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ABSTRAKT 
 
Diplomová práce popisuje rychlořezné oceli a jejich vlastnosti před a po 
povlakování metodami PVD (Physical Vapour Deposition). Teoretická část se 
zabývá tepelným zpracováním rychlořezných ocelí a jejich vlastností 
s ohledem na jednotlivé legující prvky v nich obsaţené a jejich mechanické 
vlastnosti. Druhá část teoretické části se potom zabývá jednotlivými metodami 
povlakování pomocí PVD technologií, druhy povlaků s ohledem na přídavné 
prvky a jejich vlastnosti a úpravami povrchu povlakovaného materiálu před a 
po povlakování. Cílem experimentální části bylo srovnání řezivostních 
vlastností válcových čelních fréz čtyřbřitých krátkých se stopkou válcovou, 
z rychlořezné oceli nepovlakovaných a povlakovaných ve dvou základních 
způsobech frézovaní – sousledném a nesousledném. Výsledky měření byly 
vyhodnoceny pomocí čtyř základních obrázků (zdrojové hodnoty, silové                        
rozklady, měrné veličiny). Z celého experimentu vyplynulo, ţe pouţití PVD 
povlaků umoţnilo zvýšení řezné rychlosti (při zachování ostatních řezných 
podmínek) a vedlo ke sníţení řezných sil a řezných výkonů a prodlouţilo 
trvanlivost řezných nástrojů.  
 
 
Klíčová slova 
HSS, PVD, povlakování, řezivost, trvanlivost, frézování 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
Diploma work describes speed drill steels and its qualities before and 
after coating by methods PVD (Physical Vapour Deposition). The theoretic 
part is concerned with thermic processing of speed drill steels and their 
qualities with regard to individual alloying elements contained and its 
mechanical features. Second part of the theoretic part is concerned with 
particular methods of coating by the help of PVD technologies, kinds of 
coating  with regard to additional elements and their qualities and surface 
treatments of coated material before and after its coating. The goal of the 
experimental part was the confrontation of cutting power features of cylindrical 
four-fluted face mills with straight shank, from speed drill steels non-coated 
and coated in two basic modes of milling – down-feed method and upfeed 
method. The results of measurements were interpreted by the help of four 
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basic pictures (source values, power analysis, specific values). The result of 
all the experiment is that the application of PVD coatings enabled the 
increasing of cutting speed (with preservation of other cutting requirements) 
and led to decreasing of cutting force and cutting enforcements and extended 
durability of cutters. 
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ÚVOD 
 
Poţadavky na ţivotnost nástrojů se stále zvyšují. Zejména nové 
konstrukční oceli se zvýšenou mezí kluzu, pevností a houţevnatostí stejně 
jako slitiny titanu a niklu, činí při obrábění potíţe. Aby se sníţilo opotřebení 
břitů, provádí se proto povrchová úprava, která se nazývá povlakování. Při 
této technologii se vytváří na povrchu nástrojové oceli tenká vrstva tvrdého 
materiálu se zvýšenou odolností proti opotřebení. Povlak můţe být jednovrstvý 
nebo můţe být sloţen z několika vrstev. 
Povlakování nástrojů se začalo pouţívat v šedesátých letech, kdy se 
objevily na trhu destičky slinutých karbidů s vrstvou karbidů, nitridů nebo 
karbonitridů titanu. Protoţe se brzy ukázala výhoda této úpravy, začaly se 
provádět pokusy i s povlakováním nástrojů z legovaných ocelí. Hlavní 
pozornost byla přitom věnována rychlořezným ocelím. Průmyslová výroba 
povlakovaných nástrojů začala počátkem osmdesátých let. Při zavádění 
povlakování bylo nutno překonat řadu potíţí. Povlak musí především 
dostatečně pevně přilnout k oceli, aby nedošlo při obrábění k jeho uvolnění, 
dále musí mít vysokou tvrdost, odolnost proti opotřebení, dostatečnou 
houţevnatost, nízký koeficient tření a odolnost proti korozi za vyšších 
teplot.(3)  
Ţijeme v době stále častého skloňování názvu procesu High Speed 
Cutting (HSC - vysokorychlostní obrábění) u nejrůznějších aplikací (při 
obrábění Al slitin aţ po frézování kalených ocelí). Při té příleţitosti je však 
dvojnásob nutné si uvědomit nutnost komplexního, odborného a citlivého 
přístupu ke konkrétnímu případu technologie třískového opracování, tzn., ţe 
zdaleka nemusí platit "pravidlo" nejrychlejší - nejproduktivnější - 
nejhospodárnější. I přes stále se rozšiřující podíl nových typů (modifikací) 
řezných destiček z SK existují nadále progresivní technologie, kde přece jen 
křehčí SK nemohou zcela nahradit relativně houţevnatější HSS. Dlouholetý 
cílený vývoj nových jakostí technologií či povrchových úprav (PVD 
technologie) podstatně zvýšil uţitné hodnoty rychlořezných ocelí, takţe si své 
významné postavení při výrobě speciálního řezného nářadí upevnily a nadále 
zachovaly.(4) 
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1  ROZBOR SOUČASTNÉ PROBLEMATIKY 
1.1 Vlastnosti a rozdělení rychlořezných ocelí 
1.1.1 Historie rychlořezných ocelí 
 
Při obrábění velkými rychlostmi se zvyšuje teplota břitu natolik, ţe se 
nízkolegovaný martenzit popouští, jeho tvrdost klesá a nástroj ztrácí řezivost. 
Mají-li zůstat zachovány vlastnosti nástrojových ocelí i při zvýšeném tepelném 
namáhání, je nutno zvýšit odolnost proti popouštění, tj. legovat martenzit 
prvky, které jeho transformaci zpomalují a posouvají k vyšším teplotám. Oceli, 
které mají tuto vlastnost, se nazývají rychlořezné. 
Za předchůdce dnešních HSS povaţujeme ocel o sloţení 2% C, 7% W a 
2,5% Mn, kterou navrhl v roce 1868 R. F. Mushet. Ocel měla sice vysoký 
obsah uhlíku a wolframu, její řezivost však zůstala nízká. V roce 1900 navrhli 
F. W. Taylor a M. White ocel o chemickém sloţení 1,85% C, 8% W, 7,8% Cr, 
0,3% Mn, které bylo později upraveno na 0,7% C, 19% W, 5,5% Cr, 0,3% V. 
Tuto ocel je jiţ moţno povaţovat za předchůdce dnešních HSS. 
Chemické sloţení rychlořezných ocelí se měnilo poměrně pomalu. Ke 
zvýšení teplotní stálosti přispěl objev J.A.Mathewse, který zvýšil přísadu 
vanadu na 1%. Ocel byla označena jako 18/4/1 nebo 18/1 a byla dlouho 
povaţována za základní typ HSS. V roce 1912 byla vyzkoušena přísada 5% 
aţ 12% kobaltu, coţ umoţnilo dále zvýšit obráběcí rychlosti. Další výzkum 
HSS ukázal, ţe je moţné dále sníţit obsah wolframu z původních 18 na 12%, 
jestliţe se současně zvýší obsah vanadu na 2%. Protoţe vanad tvoří velmi 
tvrdé karbidy odolné proti opotřebení, byly vyvinuty oceli s obsahem 1,3% 
uhlíku a 4% vanadu. V posledních letech se obsah uhlíku a vanadu dále 
zvyšuje. Začaly se pouţívat ve větší míře i HSS legované molybdenem, které 
mají svoje výhody, ale také nevýhody. V některých případech bylo proto 
účelné zavést HSS legované wolframem i molybdenem.(3) 
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1.1.2   Značení rychlořezných ocelí 
 
Tab.1 Rychlořezné oceli a jejich značení dle EN ISO (1) 
Základní symboly 
Písmeno Obsah legujících prvků 
HSS n-n 
HSS = 
rychlořezné oceli 
n-n = čísla oddělená spojovací 
čárkou, která udávají obsah 
legujících prvků v následujícím 
pořadí: 
- wolfram (W) 
- molybden (Mo) 
- vanad (V) 
- kobalt (Co) 
       Příklad: HS 10-4-3-10, 10% W,  4% Mo,  3% V, 10% Co 
       (19 861, Radeco M10) EN ISO 4957 
        
        Rychlořezné oceli a jejich značení dle ČSN 42 002 (1) 
Příklad: 19 830.00 
19 – třída oceli 
8 – význam této číslice se mění podle třídy oceli 
3 - význam této číslice se mění podle třídy oceli 
0 – pořadová číslice 
00 – doplňkové číslice (první číslice = stav oceli, druh tepelného zprac.)  
druhá číslice – stupeň přetváření (deformace) 
 
1.1.3 Prvky obsaţené v rychlořezné oceli a jejich účinek 
 
         Uhlík 
Obsah uhlíku u HSS se pohybuje mezi 0,65 aţ 1,5 %. Optimální obsah 
uhlíku při určitém obsahu legovacích prvků je moţné určit ze vztahu: 
 
%C = 1/30 (% W + 1,9% Mo + 6,3% V)                                             (1.1) 
 
Obsah uhlíku ovlivňuje řezivost HSS, jejich mechanické vlastnosti a 
tepelné zpracování. Se stoupajícím obsahem uhlíku se zvyšuje řezivost při 
nepřerušovaném řezu. Při přerušovaném řezu se projevuje nepříznivě sníţená 
houţevnatost vyvolaná vyšším obsahem karbidů v matrici eventuelně 
karbidickou řádkovitostí. Uhlík zvyšuje zapalitelnost.(3) 
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         Wolfram 
Wolfram je základním legovacím prvkem HSS. Wolfram má malou 
difuzní rychlost, čímţ si HSS zachovávají zvýšenou tvrdost při vysokých 
otáčkách. Oceli se sníţeným obsahem wolframu mají lepší plastické 
vlastnosti, niţší kalící teplotu a jsou lacinější. Jejich řezivost přitom zůstává 
stejná.(3) 
 
         Chrom 
Rozpuštěný chrom zvyšuje prokalitelnost, součastně však sníţuje 
rozpuštěný uhlík. Chrom u HSS se pohybuje okolo 4% (3,5 aţ 5%).(3) 
 
         Vanad 
Obsah vanadu u HSS se volí podle obsahu wolframu a uhlíku. Jestliţe se 
obsah vanadu zvyšuje, zvyšuje se součastně obsah uhlíku. Mikrotvrdost můţe 
být aţ 3000HM, zvyšuje se odolnost HSS proti opotřebení a řezivost. 
Součastně se ovšem zhoršuje obrusitelnost nástrojů.(3) 
 
         Molybden 
Molybden nahrazuje v HSS buď zcela, nebo zčásti wolfram. Pokud je 
jeho obsah niţší neţ asi 5 %, počítá se, ţe 1 % molybdenu je stejně účinné, 
jako 1,4 % aţ 1,9 % wolframu. Podle obsahu molybdenu lze HSS rozdělit do 
tří skupin: 
- oceli s obsahem molybdenu do 2%, v těchto ocelích zvyšuje molybden 
řezivost a houţevnatost 
- wolframmolybdenové oceli typu 6/5/2, 6%W, 5%Mo a 2%V 
- molybdenové HSS. Převaţuje v nich molybden a wolfram je doplňující  
Molybdenové HSS mají vyšší houţevnatost, takţe jsou vhodné 
zejména na nástroje pracující s přerušovaným řezem. Citlivé jsou na přehřátí 
při kalení.(3) 
 
         Kobalt 
Kobalt netvoří v ocelích karbidy. Vliv kobaltu je silný zejména u ocelí s 
obsahem uhlíku vyšším neţ 1,0 % aţ 1,1 %. Přísada kobaltu zvyšuje odolnost 
proti popouštění HSS. Nevýhodou kobaltových HSS je jejich větší sklon k 
oduhličování při tepelném zpracování, niţší pevnost, houţevnatost a vyšší 
cena.(3) 
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         Mangan 
Mangan zhoršuje obrobitelnost HSS ţíhaných naměkko. Při kalení 
stabilizuje austenit. U HSS bývá obsah manganu omezen na max. 0,45%.(3) 
 
         Křemík 
Obsah křemíku je omezen u běţných typů HSS na max. 0,45%, protoţe 
křemík stabilizuje delta ferit.(3) 
 
         Nikl 
Nikl netvoří karbidy, takţe se zcela rozpouští v matrici, jejíţ houţevnatost 
zvyšuje. Protoţe však zároveň stoupá obsah zbytkového austenitu a zvyšuje 
se jeho stabilita, omezuje se obsah niklu na max. 0,25%.(3) 
 
         Bor 
Bor přechází do HSS z některých feroslitin, které se pouţívají při výrobě. 
Při obsahu nad 0,008 % způsobuje potíţe při tváření. Sniţuje teplotu 
natavování hranice zrn, tj. usnadňuje tvorbu nového eutektika.(3) 
 
         Měď 
Měď zhoršuje tvářitelnost, takţe se její obsah omezuje na max. 0,25 %. 
Jako austenitotvorný prvek zvyšuje také stabilitu austenitu.(3) 
 
         Dusík 
Maximální rozpustnost dusíku v austenitu HSS je 0,1 %. Při vyšším 
obsahu jiţ vznikají bubliny. Dusík zvyšuje obsah zbytkového austenitu a 
sniţuje pevnost. Při zvýšení obsahu dusíku z 0,015 na 0,092 % klesla pevnost 
v ohybu asi o 300 MPa.(3) 
 
         Síra, fosfor 
Obsah síry a fosforu se omezuje na max. 0,035 %.(3) 
 
1.1.4 Tepelné zpracování 
Řezivost a mechanické vlastnosti získávají HSS  kalením a popouštěním, 
ke zlepšení obrobitelnosti se ţíhají naměkko. Kromě těchto běţných způsobů 
tepelného zpracování jsou známy ještě pochody nazývané neúplný 
izometrický rozpad austenitu a presferoidizace (naráţí na tak velké potíţe, ţe 
se nepouţívá).(3)  
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         Ţíhání naměkko 
Ţíháním naměkko se sniţuje tvrdost nástroje před obráběním. Tvrdost po 
ţíhání naměkko se pohybuje mezi 240 HB aţ 270 HB. Při niţší tvrdosti mají 
nástroje po opracování hrubší povrch, při vyšší tvrdosti se ztíţí obrábění. Po 
ţíhání naměkko tvoří strukturu HSS eutektické karbidy, legovaný ferit a 
sferoidizované eutektoidní a sekundární karbidy.(3) 
  
         Kalení 
Mají-li si zachovat HSS tvrdost břitu i za zvýšených teplot, musí být 
rozpuštěno v popuštěném martenzitu dostatečné mnoţství wolframu, 
molybdenu a vanadu. Například ocel 19 830 se kalí pří teplotě vyšší neţ 
1190°C. Nástroje kalené z vyšších teplot mají vyšší řezivost, pokud je 
obráběcí rychlost dostatečně velká. Při malých řezných rychlostech je vliv 
kalících teplot malý, přestoţe teplota břitu zůstává relativně nízká. 
Kalící teplota také ovlivňuje rozměrové změny nástrojů zhotovených 
z HSS. 
Při určování délky výdrţe na kalící teplotě je nutno počítat s tím, ţe ohřev 
HSS na kalící teplotu se provádí stupňovitě, tj. nástroje se přenášejí 
předehřáté do kalicí lázně, která má vyšší teplotu. Po skončené austenitizaci 
se nástroje z HSS kalí do oleje nebo termálně.(3)  
 
         Popouštění 
Po zakalení tvoří strukturu HSS martenzit, zbytkový austenit, eutektické 
karbidy a menší mnoţství drobných karbidů. Při postupném zvyšování 
popouštěcí teploty tvrdost ocelí aţ do teploty asi 400° C klesá, potom se však 
zvyšuje. 
Maximální tvrdost se získává po popouštění na teplotě asi 550° C. Při 
vyšších popouštěcích teplotách se opět prudce sniţuje. Změna tvrdosti při 
popouštění závisí na pochodech, které probíhají v martenzitu a ve zbytkovém 
austenitu. 
HSS se popouštějí dva aţ třikrát. Po prvém popuštění se sníţí obsah 
zbytkového austenitu na asi 10 %. Tvrdost se zvýší, současně ale vznikne 
pnutí, takţe se sniţuje houţevnatost. Při druhém popouštění klesne obsah 
zbytkového austenitu na asi 5 %, popustí se nově vzniklý martenzit a sníţí se 
pnutí. Nástroje je nutno popustit ihned po zakalení, protoţe se austenit po tří 
aţ pětihodinové výdrţi stabilizuje a stává se odolným proti popouštění.(3) 
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         Neúplný izometrický rozpad austenitu - NIRA 
Při této technologii se nástroje kalí v lázni o teplotě 280 aţ 300°C a po 15 
aţ 20 minutové výdrţi se dochladí na vzduchu. Nástroje kalené pochodem 
NIRA mají stejnou tvrdost a řezivost jako zušlechtěné nástroje, zvyšuje se 
však jejich houţevnatost. Běţně se toto tepelné zpracování nepouţívá.(3) 
 
1.1.5 Mechanické vlastnosti rychlořezných ocelí 
Rychlořezné oceli musí mít po tepelném zpracování vysokou odolnost 
proti popouštění, tvrdost a pevnost v ohybu. Podle způsobu namáhání se také 
ţádají dostatečné plastické vlastnosti. Tvrdost je jedním z faktorů zajišťujících 
odolnost proti opotřebení. Při běţné průmyslové výrobě se pohybuje mezi 63 
aţ 65 HRC, u některých značek aţ 67 HRC. Při zvýšené teplotě se tvrdost 
břitu plynule sniţuje. 
Pevnost v ohybu je ovlivněna směrem tváření. Pevnost v ohybu HSS 
vyhodnocovaných rovnoběţně se směrem tváření se pohybuje v širokých 
hranicích 3000 aţ 4000 MPa. Ve směru kolmém na směr tváření klesá aţ o 
30%. Protoţe mají nástrojové oceli z HSS vysokou tvrdost, závisí mechanické 
vlastnosti také na jejich povrchu. Pevnost v ohybu se zvyšuje hlavně po prvém 
popouštění, při dalších cyklech se jiţ mění málo.(3) 
 
1.2 PVD povlaky 
 
První dekáda 3. tisíciletí přinesla nebývalý rozvoj v oblasti přípravy PVD 
povlaků a obecně povrchových úprav. Ve srovnání se statisticky výchozím 
rokem 2000 došlo v oblasti výroby obráběcích strojů a nástrojů k nárůstu o 21 
%, resp. o 17 %. V oblasti povrchových úprav pak tento nárůst přesahuje 110 
%. Většinu tohoto nárůstu tvoří tenké povlaky, a to rozdílně pro Evropu 72 %, 
pro USA 54 %.(4) 
 
1.2.1 Význam povlaků na nástrojích 
Technologie povlakování řezných nástrojů zaznamenává za poslední 
období obdivuhodné tempo růstu. Jestliţe první PVD povlaky TiN byly 
připraveny počátkem 80. let a v roce 1988 přibyly jen 2 další typy (TiCN a 
CrN), tak v roce 2000 se dalo napočítat přibliţně 14 základních typů PVD 
povlaků. V současné době je na trhu prezentováno více neţ 70 typů povlaků, 
pokud bereme jako kritérium rozdílnosti pouze odlišné chemické sloţení! 
Dnešní povlaky se ovšem liší v mnoha dalších kritériích, a proto je škála 
komerční nabídky mnohem vyšší neţ zmíněných 70 typů. Odlišnosti jsou 
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především ve struktuře povlaků, a to v měřítku od mikrometrů po nanometry. 
Strukturální variabilitu představují zvláště multi- a nanovrstevné systémy, 
případně gradientní struktury. Dalším rozlišujícím parametrem jsou přísady 
některých prvků ve velmi malém mnoţství, ale s významným vlivem na 
výsledné vlastnosti povlaku a jeho uţitné vlastnosti.(4) 
 
1.2.2 Metoda PVD 
Metoda PVD (Physical Vapour Deposition = fyzikální napařování) je 
charakteristická nízkými pracovními teplotami (podle některých údajů pod    
600 ºC, 350 ºC nebo dokonce180 ºC). Tato metoda byla původně vyvinuta pro 
povlakování nástrojů z rychlořezných ocelí (nízká teplota zaručuje, ţe nedojde 
k tepelnému ovlivnění materiálu), v současné době je ve velkém rozsahu 
pouţívaná i u břitových destiček z SK, určených pro přerušovaný řez 
(frézování). Vytváří tlaková zbytková napětí v povlaku, nemá nepříznivý vliv na 
vlastnosti podkladu a je schopna povlakovat i ostré hrany, na druhé straně 
vyţaduje mnohem důkladnější přípravu povrchu vzorku před povlakováním 
(odmašťování, čištění) a má směrový účinek (plochy, které jsou odvrácené od 
místa odpařování povlakového kovu, by bez neustálého pohybu vzorku 
zůstaly zcela bez povlaku). K dalším nevýhodám patří tenčí vrstva povlaku 
(kolem 5 μm).(9) 
                          
                  Obr.1.1 Povlakovací centrum  PLATIT π80 (13) 
 
Napařování 
Fyzikální proces povlakování probíhá ve středním aţ vysokém vakuu, tj. 
při tlaku pod 1 Pa. Při napařování (obr.1.3) je čistý kov (obvykle Ti) odpařován 
pomocí elektrického oblouku, svazkem elektronů, nebo klasickým odporovým 
ohřevem. Emitované atomární částice reagují s atmosférou komory, kterou 
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tvoří inertní a reaktivní plyn (např. Ar a N
2
) a s tepelnou energií 0,1-0,5 eV 
dopadají na povrch substrátu, kde se usazují ve formě tenké vrstvy 
homogenního povlaku, pevně adhezně spojeného s podkladem.(9) 
 
                          
                          Obr. 1.2 Schéma PVD zařízení (19) 
 
Výhody obloukového napařování (7): 
- variabilní uspořádání (obdélníková, kruhová či jiná katoda v libovolné poloze) 
- lze odpařovat všechny elektricky vodivé materiály 
- plazmový oblouk defektivně ionizuje odpařovaný materiál i reaktivní plyny 
- před depozicí mohou být ionty materiálu povlaku urychlovány na vysokou 
energii 
- nízké zatíţení tepelnou radiací (katodická oblouková depozice) 
- reaktivní plyny jsou aktivovány plazmou, coţ zlepšuje procesy depozice 
- znečištění terče je mnohem menší neţ u reaktivního naprašování 
 
Nevýhody obloukového napařování (7): 
- lze odpařovat pouze elektricky vodivé materiály 
- vysoké zatíţení tepelnou radiací (anodická oblouková depozice) 
- roztavené kapénky (makročástice) vyvrţené z katody se mohou dostat do 
povlaku a vytvořit na jeho povrchu kuličky (dopadu makročástic na 
povlakované předměty lze zabránit pouţitím elektromagnetického filtru, který 
ale mnohonásobně sniţuje rychlost depozice, takţe je vhodný jen pro 
speciální aplikace, např. v mikroelektronice) 
 
 
 
 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  Strana 17 
 
Naprašování  
Naprašování (obr.1.4) vyuţívá elektrického výboje v plynné atmosféře 
komory, při kterém vznikají kationy (kladné ionty), které bombardují katodu z 
čistého kovu, na níţ je připojen záporný pól elektrického napětí 0,5-5,0 kV. 
Vysoká kinetická energie iontů uvolní z terče čistého kovu částice potřebného 
chemického sloţení (závisí na pouţitém kovu a sloţení plynné atmosféry), 
které se následně usazují na povrchu substrátu a vytvářejí tak poţadovaný 
povlak.(9) 
 
Výhody naprašování (7): 
- lze odprašovat a ukládat prvky, slitiny a chemické sloučeniny 
- odprašovaný terč je stabilním zdrojem par a má vysokou ţivotnost 
- v některých uspořádáních můţe mít terč různé tvary, např. rovinný, prut, 
válec 
- v některých uspořádáních můţe být reaktivní depozice snadno zdokonalena 
pouţitím reaktivních materiálů, které jsou aktivovány v plazmě 
- velmi nízké zatíţení tepelnou radiací 
- terč a substrát mohou být umístěny blízko sebe 
- depoziční komora můţe mít malý objem 
 
Nevýhody naprašování (7): 
- intenzita naprašování je ve srovnání s intenzitou tepelného odpařování nízká 
- v mnoha uspořádáních je distribuční tok depozice nerovnoměrný, pro 
vytvoření povlaku s rovnoměrnou tloušťkou je nutné pohyblivé upevnění 
substrátu 
- terče jsou často drahé, vyuţití materiálu je špatné 
- většina energie, dopadající na terč, se mění na teplo, které se musí odvádět 
- v některých případech je v plazmě aktivována plynová kontaminace, která 
znečišťuje povlak více neţ u napařování 
- u reaktivního naprašování je nutné přesné řízení sloţení plynné atmosféry, 
aby nedošlo k znečištění terče 
 
Iontová implantace 
Iontová implantace (obr.1.5) je kombinací napařování a naprašování. 
Protoţe je mezi substrátem (katoda, záporný potenciál 50 aţ 1000 V) a 
odpařovačem vytvořeno silné elektrické pole (rozdíl potenciálů 10
4 
V a více), 
dochází k elektrickému výboji v plynné atmosféře, který ionizuje částice plynu i 
odpařené částice čistého kovu. Reakcí iontů vzniká povlak, který se usazuje 
na povrchu předmětů vsázky. Daná metoda (v menší míře i naprašování) je v 
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důsledku plazmaticky aktivovaného procesu charakterická zvýšeným podílem 
iontů v toku materiálu.(9) 
 
Výhody iontové implantace (7): 
- přivedení velkého mnoţství energie do povrchu rostoucího povlaku 
- odstranění kontaminované vrstvy na povrchu substrátu bombardováním 
částicemi s vysokou energií 
- přesně definované chemické sloţení povlaku 
- rovnoměrný průběh procesu a s ním spojený dokonalý růst vrstvy povlaku 
- pro zlepšení vlastností povlaku (chemické sloţení, adheze, hustota, zbytková 
napětí) lze pouţít řízené bombardování 
- vlastnosti povlaku jsou méně závislé na úhlu dopadu toku deponovaného 
materiálu. neţ je tomu u naprašování a napařování 
- vynikající adheze povlaku k podkladu 
- vysoká hustota povlaku 
- moţnost sníţení teploty substrátu pod 160 °C 
- široký rozsah podkladových i povlakových materiálů (nejčastěji se jedná o 
povlak TiN, dále lze vytvořit povlaky TiCN, TiAlN, TiAlVN, CrN, CrAlN, 
TiN/NbN, TiZrN) 
- v některých případech lze pro aktivaci reagujících sloţek a vytváření nových 
sloţek, které jsou snadněji absorbovány a napomáhají tím průběhu reaktivních 
depozičních procesů vyuţít plazmu 
 
Nevýhody iontové implantace (7): 
- je třeba řídit mnoho procesních parametrů 
- je často obtíţné docílit rovnoměrné bombardování celého povrchu substrátu 
(nutné pro vytvoření poţadovaných vlastností povlaku po celé ploše) 
- můţe dojít k nadměrnému ohřevu substrátu 
- za určitých podmínek mohou bombardující plyny zůstat zachyceny v 
rostoucím povlaku 
- za určitých podmínek mohou být v povlaku vytvořena nadměrná tlaková 
zbytková napětí 
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Obr.1.3 Napařování (9) Obr.1.4 Naprašování (9) 
Obr.1.5 Iontová implementace (8) 
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Vznik povlakového systému 
Tvorba vrstvy samotné je dána moţnostmi povlakovacího zařízení a 
zkušeností obsluhy. Kotvení vrstvy můţe probíhat částečnou modifikací 
povrchu implantací částic nebo tvorbou mezivrstvy zvyšující adhezi vrstvy k 
nástroji. Právě tato adheze je základním parametrem celého procesu PVD 
povlakování a z tohoto hlediska je vhodnější princip obloukového odpařování. 
Vyuţívá skutečnosti, ţe obloukový výboj za nízkého tlaku hoří na katodě 
pouze v náhodně proměnlivém bodě, vysokou teplotou odpařuje materiál 
katody, přičemţ převáţná část je ionizována. Pohyb katodové skvrny lze do 
jisté míry řídit magnetickým polem. Princip magnetronového odprašování je 
sloţitější v tom, ţe je nejprve potřeba ionizovat pomocný inertní plyn, např. 
argon, a pomocí urychlení těchto iontů bombardovat katodový terč a tak 
odprášit poţadované částice. 
V případě obloukového odpařování jsou odpařené částice, převáţně 
kladné ionty, urychlovány záporným předpětím na planetový stolek s vhodně 
rozmístěnými nástroji. V této fázi mají ionty kvazikapalný charakter a po 
povrchu nástrojů se pohybují, spojují a postupně vytvářejí vrstvu po celém 
povrchu. Pohyb částic po povrchu nástrojů je ţádoucí z hlediska 
rovnoměrnosti vrstvy. Je ovlivňován teplotou povrchu a energií částic. Po 
zakotvení probíhá růst vrstvy dle poţadavků na výsledné vlastnosti - jedno- 
nebo vícevrstevné povlaky s jednoduchou či gradientní strukturou, různé 
tloušťky apod.  
Závěr povlakovacího procesu spočívá ve zchlazení povlakovaných 
nástrojů pod teplotu oxidace oceli, tedy pod 200 °C a vyjmutí z komory.(21) 
 
1.2.3 Vlastnosti vrstev 
PVD povlaky jsou charakterizovány mnoha fyzikálními i chemickými 
veličinami: 
-  otěruvzdornost - např. u řezných nástrojů s výhodou vyuţívaná vlastnost, 
prodluţující i několikanásobně jejich ţivotnost 
-  tepelná odolnost - povlaky odolávají teplotám aţ 800 °C (povlaky na bázi Cr 
a Al) a zároveň tvoří tepelnou bariéru. Této vlastnosti se vyuţívá při 
vysokorychlostním obrábění, kde 78 % tepla vznikajícího při řezu je odváděno 
třískou 
-  korozivzdornost - ochrana, kterou poskytují, závisí na mikropórovitosti a 
schopnosti některých prvků obsaţených ve vrstvě se pasivovat, zde lze zmínit 
povlaky obsahující hliník, např. TiAlN a uhlíkové povlaky. Povlaky samy korozi 
odolávají 
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-  sníţení třecího odporu - nízký koeficient tření mají např. MoS2, WC/C a DLC 
(Diamond Like Carbon) 
-  adheze - nejjednodušším měřením bývá pozorování okrajů vpichu vzniklého 
Rockwellovým hrotem 
-  tloušťka - nejčastěji je měřena pomocí kalotestu (probroušení kulového 
vrchlíku a následný odečet optickým mikroskopem), zpravidla se pohybuje v 
rozmezí 1 - 4 m 
-  mikrotvrdost - k nejtvrdším patří DLC povlaky, jejichţ mikrotvrdost je aţ 60 
GPa. Pro srovnání např. u galvanicky připraveného "tvrdochromu" lze naměřit 
max. 9 GPa 
Pro účely výzkumu a při podrobnějším zkoumání se zjišťují ještě další 
charakteristiky, jako modul pruţnosti, zátěţové křivky mikrotvrdosti, vnitřní 
pnutí, stechiometrie apod.(21) 
 
1.2.4 Nejdůleţitější přídavné prvky a jejich vliv na vlastnosti PVD povlaků 
 
TiN 
Základní a nejdéle pouţívaná vrstva. Mikrotvrdost od 20 do 25 GPa, 
barva zlatá. Je pouţitelný téměř ve všech aplikacích. Pokud uţivatel není 
schopen přesněji popsat, proti jakým procesům hodlá tenké PVD vrstvy 
nasadit, i z ekonomických důvodů to bývá právě tento povlak, z něhoţ se 
vychází. Po pozorování způsobu opotřebení je moţné pokročit k volbě 
vhodnějšího povlaku. Výhodou TiN je dobrá elasticita a odolnost vůči 
adhezivnímu opotřebení. Navíc většina povlakovacích středisek má právě s 
touto vrstvou největší zkušenosti. Uhlík ve struktuře TiN zpevňuje mříţku, 
zvyšuje vnitřní napětí a tím i mikrotvrdost, sniţuje koeficient frikce.  Pouţívá se 
pro obrábění nízkými řeznými rychlostmi a obrábění ocelí s nízkou 
pevností. Ve srovnání s nepovlakovanými nástroji vykazuje o 30-40% větší 
trvanlivost ostří. Jejich maximální pracovní teplota je 600 oC.(5,21,23) 
 
TiCN  
Mikrotvrdost 30 aţ 40 GPa, barva hnědočerná. Povlaky s vysokou 
odolností vůči otěru a s velmi nízkým koeficientem tření. Povlak je vhodný pro 
frézování ocelí se středním obsahem uhlíku, s niţší aţ střední pevností. 
Ideální povlak pro frézování šedé litiny. Povlak vykazuje vysokou tvrdost a 
současně dobrou houţevnatost. Důleţitým faktorem pro efektivní obrábění u 
tohoto povlaku je kvalitní chlazení. 
Kvůli problematickému dosahování rovnoměrnosti, a to i u vakuových 
zařízení řízených počítači, stejně tak jako údrţbě komory po provedení 
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procesu, ustupuje tento povlak do pozadí zájmu. Dnes jej nahrazují především 
povlaky na bázi TiAlN v oblasti řezných nástrojů a zdokonalený TiN v oblasti 
např. taţných nástrojů. Svoje vyuţití si ale stále drţí v oblasti dekorativních 
povlaků, kde je jeho hnědá aţ bronzová barva vyhledávaná. Je nevhodný 
např. pro suché či vysokorychlostní (HSC) obrábění. Uhlík sniţuje odolnost 
TiCN povlaku jen do teploty 400 °C. Díky příznivému koeficientu frikce, i přes 
sníţenou tepelnou odolnost, mají svou oblast aplikací, kde se dají obtíţně 
nahradit. (5,21,23) 
 
Povlaky na bázi TiAlN 
Mikrotvrdost 25 aţ 33 GPa, barva od růţovofialové po černošedou. 
Univerzální povlak pro obrábění celé škály materiálů středních a vyšších 
pevností středními  a vyššími řeznými rychlostmi. Má výborný poměr tvrdosti a 
houţevnatosti díky multivrstvé struktuře. Díky vyšší oxidační odolnosti a 
tvrdosti za vysokých teplot, nevyţaduje dokonalé chlazení. 
V oblasti řezných nástrojů stále zvyšuje podíl na trhu na úkor ostatních 
vrstev, především TiN, i přes vyšší výrobní náklady. Má výbornou odolnost 
vůči vysokým teplotám. V současné době ideální pro vysokorychlostní 
obrábění. Jeho zajímavou vlastností je vytváření povrchové vrstvy Al2O3, jeţ 
při řezu přispívá ke sníţení tření, zvýšení difúzní odolnosti a zlepšení řezných 
vlastností. 
Mají vysokou maximální pracovní teplotu přesahující někdy 800 oC. Tím 
splnily tyto vrstvy dva nejdůleţitější poţadavky průmyslových aplikací na 
vysokou abrazivní odolnost a chemickou stabilitu při vysokých teplotách. Proto 
je nárůst jejich aplikací v průmyslu logický.(5,21,23) 
  
AlTiN 
Povlak s velmi vysokou oxidační odolností vhodný pro náročné aplikace 
jako jsou frézování vysokými řeznými rychlostmi, popřípadě frézování bez 
chlazení. Povlak je vhodný například na tvárné litiny, oceli vysokých pevností, 
případně oceli pro kování. Název AlTiN je pouţíván, pokud obsah Al je vyšší 
neţ 50 %. Jejich podíl na trhu s řeznými nástroji je v dnešní době kolem 40 %. 
Pokud ovšem obsah Al překročí zhruba 65–70 %, povlaky ztrácejí tvrdost a 
otěruvzdornost.(4,23) 
 
Povlaky s Cr 
Nejvýznamnější výhodou Cr dopovaných povlaků je vysoká odolnost 
proti abrazivnímu otěru. Vysoká houţevnatost a oceli velmi podobný modul 
pruţnosti předurčují tyto typy povlaků především na nástroje z HSS. Tepelná 
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odolnost Cr dopovaných povlaků je také zvýšená, ale ne tak, jak by si to 
některé aplikace vyţadovaly. Povlaky na bázi Cr mohou také představovat 
určité nebezpečí z pohledu ekologického či zdravotního. Například při 
stahování povlaků z pouţitých nástrojů můţe vznikat Cr6, který je na seznamu 
prvků způsobujících rakovinu kůţe. Nejvýhodnější pouţití je při teplotách 
v rozmezí 190°C aţ 220C. Některé vrstvy na bázi Cr: 
CrN - speciální povlak pro obrábění čistých neţelezných kovů jako jsou 
hliník a měď. Povlak zabraňuje lepení obráběného materiálu na nástroj. CrN 
povlaky dosahují mikrotvrdosti 25-29GPa. 
AlTiCrN -  povlak pro náročné frézování materiálů s vysokou odolností 
proti otěru za tepla.  
nACRo - nová generace nanokompozitního povlaku s vysokou tvrdostí a 
oxidační odolností. Vhodné pro obrábění těţko obrobitelných materiálů jako 
jsou slitiny titanu a teplotně odolné slitiny. (2,4,23) 
 
Ti2N 
Vrstva je vhodná pro dokončovací obráběcí operace, určená pro 
obrábění korozivzdorných ocelí. Pouţití je moţné nejen při soustruţení, 
frézování, ale i  stříhání, tváření za studena atd. Řezné podmínky je nutné 
nastavovat s přihlédnutím ke sloţení obráběného materiálu. Nejčastějším 
povlakovaným nástrojem je HSS s obsahem Co8.(2) 
 
MoS2  
Obchodní název této vrstvy je např. MOVIC®. Vyznačuje se velice 
nízkou tvrdostí. Její pouţití je zejména v kombinaci s vrstvou TiN, která má 
naopak vysokou tvrdost. Tuto kombinaci je moţno doporučit pro obrábění 
hliníku, titanu, niklu, ušlechtilých kovů a mědi. Pouţití vrstvy je vhodné pro 
obrábění za studena nebo při minimálním chlazení. Vyznačuje se dále 
odolností proti přilnutí částic obráběného materiálu na povrch nástroje, a proto 
je vhodná všude tam, kde hrozí vznik studených svarů a nárůstků.(2) 
 
Povlaky s obsahem křemíku 
Vynikající izolační vlastnosti a vysoká tepelná odolnost křemíku jsou 
všeobecně známy. Jiţ povlaky, které obsahují Si jako slitinový prvek v kovové 
fázi, jsou velmi úspěšné pro HSC. Pokud je pouţita vhodná PVD technologie, 
můţe přídavek Si podpořit vznik tzv. nanokompozitních povlaků. 
Nanokrystalická zrna TiAlN-, AlCrN- nebo AlTiCrN- jsou umístěna v amorfní 
matrici tvořené nitridem křemíku (obr.1.6). Amorfní matrice zabraňuje růstu 
krystalů a udrţuje vysokou tvrdost přesahující i 50 GPa. Nanokompozitní 
vrstvy představují špičku mezi otěruvzdornými povlaky současnosti.(4) 
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                                     Obr.1.6 Nanokompozitní struktura (4) 
 
Me:C-H - karbidové povlaky  
(Me: volitelný kov), černé barvy, s tvrdostí okolo 14 GPa, uţívané 
především jako kluzné povlaky. Jsou levnější neţ DLC a nabízejí se 
především jako vrchní mazná vrstva na tvrdém, otěruvzdorném povlaku. 
Podobné vlastnosti a uţití jako Me:C-H má MoS2 (molybden disulfid).(21) 
 
ZrN 
Vlastnosti shodné s TiN, ovšem mnohem draţší. Uţívá se především v 
medicíně pro svoji biokompatibilitu a při dekorativním povlakování, kde jeho 
barva je téměř nerozeznatelná od zlata (TiN připomíná spíše mosaz).(21) 
 
DLC  
Diamantu podobné uhlíkové povlaky s velmi nízkým koeficientem tření a 
vysokou tvrdostí (do 60 GPa), barva černá. Pouţívají se především v 
automobilovém průmyslu na povlakování dílů (čerpadla, zámky apod.) 
Nevhodné jsou na nástroje obrábějící ocel.(21) 
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Tab.2 Nabídka některých povlaků z nabídky společnosti Liss, a.s a jejich parametry 
Typ vrstvy Sloţení Barva 
Tloušťka 
[µm] 
Tvrdost 
[GPa] 
Max. 
teplota 
pouţití 
[°C] 
Koeficient 
tření proti 
oceli 
Alpha-PLATIT 
MP 
TiCN 
multi 
bronzově 
hnědá 
1-4 33 400 0,22 
Alpha-PLATIT TiCN Šedá 1-4 37 400 0,22 
Beta-PLATIT TiN Zlatá 1-7 25 600 0,55 
Delta-PLATIT CrN stříbrně šedá 1-4/10 18 700 0,3 
Universal-
PLATIT 
TiAIN 
multi 
Fialová 1-4 30 800 0,4 
Extra Al-PLATIT AlTiN Černá 1-4 38 800 0,7 
 
1.2.5 Měření jednotlivých vlastností vrstev 
 
Tvrdost 
Tvrdost je definována jako odpor materiálu proti pronikání cizího tělesa. 
Klasická tvrdost materiálu je měřena různými tvary vnikajících tělísek - pak je 
označována tvrdost HB, HRC, HV, apod. Měření probíhá tak, ţe se po určitou 
dobu zvyšuje zátěţ aţ do maximální hodnoty, pak následuje odtíţení a odečet 
hodnoty, která koresponduje s hloubkou respektive s velikostí stopy. Z těchto 
údajů se zjišťuje výsledná tvrdost.(18)  
 
Mikrotvrdost 
Mikrotvrdost je určována zejména pro tenké vrstvy, definice je stejná 
jako u „klasické“ tvrdosti, ale hlavní rozdíl spočívá ve volbě velikosti 
maximální zátěţe. V tomto případě je maximální zátěţ v řádu desítek mN 
(milinewtonů coţ odpovídá gramům). Důvodem pouţití tak nízkých zátěţných 
sil spočívá v nutnosti měření tvrdosti samotné vrstvy bez vlivu materiálu na 
kterém je vrstva nanesena. Tyto přístroje jsou vhodné pro měření tvrdostí 
tenkých vrstev jako otěruvzdorných vrstev, galvanických povlaků, laků apod. 
Hlavní výhodou těchto typů přístrojů je měření tvrdosti v průběhu zatěţování i 
během odtěţování. Výsledkem měření je pak nejen výsledné číslo 
odpovídající tvrdosti materiálu, ale i tvar zatěţovací a odtěţovací křivky. Na 
ní je moţné rozpoznat nejen nehomogenity, vměstky v různých hloubkách 
apod., ale mezi hlavní výhody patří rozpoznání podílu elastické a plastické 
deformace. Přístroje tohoto typu jsou prakticky jedinými široce vyuţívanými 
nástroji pro zjišťování tvrdostí vrstev tenkých několik tisícin milimetru.(18) 
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Obr.1.7 Přehled mikrotvrdostí jednotlivých povlaků 
 
Drsnost 
Drsnost je souhrn nerovností povrchu s relativně malou vzdáleností, 
které nevyhnutelně vznikají při výrobě nebo jejím vlivem. V případě nanášení 
PVD vrstev je drsnost způsobená jak vlastním opracováním nástroje, tak i 
odprašovaným materiálem, který je deponován na nástroj. Při měření drsnosti 
se nepočítají vady povrchu, tj. náhodné nepravidelné nerovnosti, které se 
vyskytují jen ojediněle (rysky, trhlinky, důlky apod.) a které vznikají vadami 
materiálu, poškozením aj.  
Z důvodu eliminace vlivu předchozího opracování nástroje se provádí 
měření drsnosti na speciálně leštěných etalonech jejichţ výchozí drsnost Ra je 
0,01 - 0,02 μm. Měřená výsledná drsnost není pak ovlivněná opracováním 
původního nástroje, ale jen vznikající vrstvou.(18) 
 
         Adheze 
jedná se vyhodnocování přilnavosti vrstvy k povlakovanému nástroji. Při 
vyhodnocování se vyuţívá principu postupně se zvyšující zátěţné síly na 
diamantový Rockwellův hrot při současném posouvání špičky hrotu po měřené 
vrstvě. S ohledem na běţné velikosti přilnavosti se prakticky pouţívá zátěţná 
síla v rozsahu 20 - 120N. Při měření vrstvy je detekována akustická emise, 
která se mění při odtrţení vrstvy coţ koresponduje s určitou hodnotou v N. 
Tato kritická hodnota při které dochází k odtrţení vrstvy se označuje jako 
adheze vrstvy. Navíc je moţné provést závěrečnou kontrolu pomocí optického 
mikroskopu. Pomocí mikroskopu se určí na vzniklé dráze místo, kde došlo k 
odtrţení vrstvy a je odečtena přesná hodnota kritické zátěţe.(18) 
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                                              Obr.1.8 Princip měření (18) 
 
  
         Tloušťka 
pro měření tloušťky vrstvy se vyuţívá zařízení kalotest. Princip měření je 
následující: pomocí otáčející se leštěné kuličky na kterou se nanese 
diamantová pasta, dochází k proleštění jak nanesené vrstvy, tak i tenké 
podpovrchové vrstvy. Ze znalosti průměru kuličky a mikroskopem změřených 
průměrů kulových vrchlíků je moţné jednoduchým výpočtem stanovit tloušťku 
nanesené vrstvy. Toto měření je z důvodů vyšší přesnosti vhodné provádět na 
vyleštěných etalonech.(18) 
           
Obr.1.9 Princip měření (18)              Obr.1.10 Schéma zařízení (18) 
 
1.2.6 Technologie úprav nástrojů 
Při posuzování různých vlivů technologií výroby řezných i jiných nástrojů 
se často soustřeďuje pozornost pouze na nejznámější parametry - materiál a 
geometrie nástroje, metoda povlakování, typ povlaku a podmínky aplikací. 
Opomíjené zůstávají vlivy různých mezioperačních úprav nástrojů, případně 
vedlejší vlivy samotných technologií výroby nástrojů.(6) 
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Výběr materiálu nástroje 
Výběr materiálu nástroje má zásadní význam pro rozhodnutí, jaké úpravy 
před povlakováním budou pouţity a jaká PVD technologie se zvolí. Podstatný 
rozdíl je především při volbě nástrojů z HSS či slinutého karbidu (HM). Rozdíly 
jsou v odolnosti zmíněných materiálů vůči vysokým teplotám, vůči chemickým 
procesům a vůči abrazivnímu otěru. Proto se volí jiné chemické metody v 
případě stahování starých povlaků a v mokrém čištění, volí se jiné metody 
mechanických úprav před povlakováním - kartáčování, omílání apod. a volí se 
jiné povlakovací teploty - u HSS do 450 oC, u HM do 600 oC.(6) 
 
Vybroušení nástroje 
Vybroušení nástroje, resp. technologie broušení, zahrnující stroj, brusný 
nástroj, chladicí kapalinu a způsob broušení, můţe ovlivnit následnou operaci 
povlakování, ale i kvalitu samotného nástroje bez vlivu povlakování. Z pohledu 
vazby na následné povlakování nástroje lze hovořit o kvalitě broušeného břitu, 
o kvalitě broušených ploch a o historii veškerých povrchových vlivů během 
výroby. Tím je míněn vliv chladicích kapalin, obrusů, případně následné 
konzervace. Z praktických důvodů je však znalost "historie nástroje" v 
povlakovacích centrech malá, a proto se musí volit následné čisticí procesy 
univerzálně. To klade velké nároky především na mokré metody čištění. 
Kvalita břitu a broušených ploch je z pohledu povlakování velmi důleţitá pro 
dobrou adhezi vrstvy. Pokud má břit či povrch ostré nerovnosti, dochází na 
nich k odlupování vrstev. Tento negativní jev lze eliminovat mechanickou 
úpravou břitů a povrchů. U HSS materiálů jde o prakticky běţné odjehlení, u 
HM materiálů lze hovořit o "rektifikaci" břitů. Některá abraziva však mají velmi 
negativní vliv na následnou adhezi povlaků. Některé nosiče, jako např. plasty, 
ulpívají v mikroskopických částečkách na nástroji a nelze je následnými 
běţnými čisticími metodami odstranit. Proto i vhodná volba abrazivního média 
a jeho nosiče jsou z pohledu povlakování zásadní.(6) 
 
Povlakování nástrojů 
Povlakování nástrojů pomocí PVD technologií zahrnuje i běţné mokré 
čištění nástrojů před povlakováním a etapy fyzikálního iontového čištění v 
samotném PVD procesu. Všechny tyto standardní postupy mají za úkol zvýšit 
adhezi povlaků na nástrojích. V některých případech se volí i následná 
mechanická úprava po povlakování, která má za cíl sníţit drsnost povrchu.(6) 
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1.2.7 Úpravy nástrojů před povlakováním 
 
Odmaštění  
Odstranění konzervačních a jiných mastných látek z povrchů nástrojů se 
provádělo klasicky pomocí benzinu a petroleje. Dnes jsou tyto neekologické a 
nehygienické látky nahrazeny průmyslovými odmašťovadly opět na bázi 
ropných derivátů, ale s vlastnostmi odpovídajícími přísným ekologickým 
normám. Odmašťovací prostředky obsahují dearomatizované uhlovodíky a 
tenzidy bránící nadměrnému odpařování a zajišťující dobrou smáčivost. 
Odmaštění se provádí v běţně dostupných jednoduchých odmašťovacích 
zařízeních podle kapacitních potřeb či velikosti nástrojů.(6) 
 
Mokré čištění 
Představuje kombinované metody vyuţívající oplachy, tlakové oplachy, 
ultrazvuk, elektrochemické metody, vakuové sušení, resp. odstředění, resp. 
vyhřátí, resp. odpaření těkavých kapalin. Jako průmyslová zařízení jsou 
vyuţívány mycí linky s několika samostatnými mycími a oplachovými vanami, 
případně jednovanové systémy s automatickou výměnou jednotlivých 
technologických lázní.  
Pouţívají se většinou kapalné čisticí prostředky, které se dávkovacím 
čerpadlem dodávají přímo do mycí lázně. Čištění probíhá v alkalickém 
prostředí - nejběţnější je čištění v roztocích obsahujících KOH či NaOH. Pro 
zvýšení odmašťovacího účinku mohou být kombinovány s malými přídavky 
tenzidů (smáčedel), popř. i kyseliny citronové či fosforečné. 
V některých případech čisticí linky kombinují v oddělených nádobách 
zásadité a kyselé prostředí, čímţ se můţe dosahovat zvýšeného čisticího 
účinku. Veškeré čisticí lázně se provádějí v roztocích s demineralizovanou 
vodou.  
Po takto provedeném čištění následují oplachy, které však musí nejen 
odstraňovat zbytky čisticích lázní, ale i chránit očištěný povrch proti korozi 
pasivátorem. Pro účely povlakování nejlépe vyhovují pasivátory s krátkou 
dobou působení do 2 dnů. Pasivátory se kombinují s oplachovými lázněmi, u 
nichţ je naprosto nezbytné minimalizovat obsahy solí a jiných rozpuštěných 
látek ve vodě. Proto je nutné pouţívat velmi čisté oplachové vody. Vodivost 
pouţívaných demineralizovaných vod by se měla pohybovat v řádu desetin 
µS/cm. Takto zvolené prostředky krátkodobé ochrany nesmí negativně působit 
na adhezi připravovaných vrstev. Pasivátory mohou obsahovat neionogenní 
tenzidy, organické soli a alkoholy. 
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Pro zajištění kvalitního povrchu bez zbytkových map je potřeba 
dosáhnout rychlého osušení smáčených povrchů. K tomu jsou pouţívány 
různé metody zaloţené na odstředění zbytkové kapaliny, na odpaření 
zbytkové kapaliny na vzduchu či ve vakuu.(6) 
 
Pískování  
Resp. mikropískování, je vhodná průmyslová metoda pro případ sériové 
výroby vhodných substrátů nebo pro speciální případy. Pískováním lze 
odstranit pevně ulpívající nečistoty na povrchu, případně i nečistoty uchycené 
v mírně pórovitém povrchu. To jsou případy opotřebených a neobnovených 
ploch přebrušovaných nástrojů. Jako vhodné médium se pouţívá abrazivo SiC 
nebo Al2O3. Některá běţně pouţívaná média nejsou vyloţeně vhodná, protoţe 
jejich rezidua negativně ovlivňují adhezi povlaků. Velikost abrazivních zrn se 
pohybuje v nízkých hodnotách 20 aţ 100 µm. Technologie pískování musí 
vţdy respektovat charakter nástroje, jeho funkční břity a plochy. Proto i volba 
parametrů pískování a řešení automatizace procesu jsou záleţitostí do značné 
míry empirickou. Bez dlouhodobých seriózních experimentů nelze zabránit 
případným negativním vlivům - nevhodné zaoblení hran, odpískování měkčích 
fází (pájené nástroje) nebo zmatnění zrcadlových dekorativních či upínacích 
ploch.(6) 
 
Odjehlení 
Především u nástrojů z HSS jde o standardní postup aplikovaný přímo 
výrobci nástrojů. Pouţívá se kartáčování nebo ruční odjehlení. V případě 
následného povlakování je však třeba dodrţet určité limitující podmínky. 
Nevhodné jsou např. kartáče s plastovým vlasem (nosičem abraziva), 
případně některé mosazné kartáče. Vhodná volba kartáčů je opět záleţitostí 
do značné míry empirickou. Ruční odjehlení pomocí pilníků nebo různých 
tkanin s abrazivy je značně individuální technologie s vysokým kolísáním 
reprodukovatelnosti. Je moţné volit i metodu omílání, která je popsána 
dále.(6) 
 
Stripping 
Znamená odstraňování starých povlaků u přebrušovaných nástrojů.  
Stripping je prováděn chemickou a elektrochemickou cestou a vyuţívá silných 
oxidačních činidel, popř. účinku elektrického proudu. Pro odstraňování povlaků 
z nástrojů z HSS se nejčastěji pouţívá roztok peroxidu vodíku, vody a 
tetranatriumdifosfátu. Provádí se za teploty kolem 70 oC. Z průmyslového 
pohledu je důleţitý fakt, ţe jde o reakci s horkým peroxidem. Bezprostředně 
po provedeném strippingu je nutné povrch jak opláchnout, tak i krátkodobě 
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pasivovat vhodným činidlem. Samozřejmě existují alternativní postupy včetně 
zmíněné elektrochemické metody.(6) 
 
  
       Obr.1.11 Před strippingem (17)               Obr.1.12 Po strippingu (17) 
 
1.2.8 Čištění nástrojů v průběhu samotných PVD procesů 
Účelem tohoto čištění je zajištění dokonalé adheze povlaku k nástroji. 
První fází je základní odplynění nástrojů předehřevem ve vakuu. V případě 
obloukových technologií následuje doutnavý výboj v argonu a iontové čištění 
pomocí urychlených iontů kovu (Ti, Cr). Po jejich aplikaci je povrch nástroje 
očištěn na atomární úrovni.(6) 
 
1.2.9 Méně vyuţívané metody úprav nástrojů 
 
Ţíhání ve vakuu 
Tato metoda byla původně zaváděna pro dostatečné odplynění 
porézních pájek u nástrojů s pájenými částmi. Nástroje se po určitou dobu 
ţíhají ve vakuu při teplotě blíţící se povlakovacím teplotám. Jde o samostatný 
proces v technologickém cyklu povlakování. Tím se zabrání případnému 
znečištění vakuové komory během samostatného procesu povlakování. 
Metoda má nevýhodu v prodlouţení dodacích termínů povlakovacích center. 
Metoda ţíhání ve vakuu můţe mít ovšem také pozitivní vliv v případech 
nástrojů s chladicími otvory, kde běţné metody čištění nemusí stoprocentně 
zajistit odstranění všech nečistot. Vakuové ţíhání lze také doporučit pro 
některé HSS materiály, ale to by mělo být spíše záleţitostí samotného výrobce 
nástrojů.(6) 
 
Omílání v granulátech 
Mikroúprava břitů - patří do okruhu mechanických úprav nástrojů. Jde 
prakticky o standardní metodu v jiných oborech, případně při výrobě 
omezeného sortimentu nástrojů. Z pohledu povlakování má však mikroúprava 
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břitů zásadní vliv na dobrou adhezi vrstev na břitech. Omílací zařízení s 
planetovým pohybem jsou vhodná pro axiální nástroje. Výsledný efekt se 
projeví jak v dobré adhezi PVD vrstvy na břitech nástroje, tak i ve výsledném 
výkonu či ţivotnosti nástroje. Metoda mikroúpravy břitů se můţe provádět i po 
aplikaci PVD vrstvy.(6) 
 
Leštění po povlakování 
Metoda, která má za úkol odstranit případné makročástice po 
povlakování a sníţit celkovou drsnost funkčních ploch a břitů. Většinou se 
pouţívá ruční leštění pomocí tkanin s abrazivem, případně kartáčování nebo 
omílání. Tato úprava usnadní zaběhnutí nástroje a můţe značně ovlivnit jeho 
ţivotnost a kvalitu obrobku hned v počátku činnosti nástroje.(6) 
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2  ÚVOD DO EXPERIMENTU 
 
V rámci dlouhodobé externí odborné spolupráce Vysokého učení 
technického v Brně, Fakulty strojního inţenýrství, Ústavu strojírenské 
technologie, Odboru obrábění se společnosti ZPS-FN, a.s., Zlín, byly 
provedeny testy řezivosti frézovacích nástrojů a tato experimentální část, se 
zabývá jejich popisem a vyhodnocením. 
 
3  CÍL ZKOUŠEK 
 
Cílem zkoušek bylo srovnání řezivostních vlastností válcových čelních 
fréz čtyřbřitých krátkých se stopkou válcovou, z rychlořezné oceli HSSCo5, 
dodané ZPS-FN,a.s., nepovlakovaných a povlakovaných. Povlakované HSS 
byly dodané dvěma různými povlakovacími centry s různymi druhy povlaků. 
Frézy s povlakem TiCN povlakovala společnost Czech Coating, s.r.o., Roţnov 
a frézy s povlakem TiAlN společnost LISS, a.s., Roţnov.  
 
Tab.3 Přehled testovaných nástrojů a jejich označení. 
CODE rozměr Druh povlaku počet kusů 
označení 
zadavatelem 
označení 
měřených 
souborů 
120618 20x38 - 1 1 A 
120618 20x38 - 1 2 B 
120618 20x38 - 1 3 C 
120618 20x38 TiCN 1 4L E 
120618 20x38 TiCN 1 5L F 
120618 20x38 TiCN 1 6L G 
120618 20x38 TiAlN 1 10C K 
120618 20x38 TiAlN 1 11C L 
120618 20x38 TiAlN 1 12C M 
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Tab. 4 Chemické sloţení obráběného materiálu podle ČSN 415241 
chemické 
sloţení 
C 
[%] 
Mn 
[%] 
Si 
[%] 
P [%] S [%] 
Cr 
[%] 
Ni 
[%] 
Mo 
[%] 
V 
[%] 
Fe [%] 
15 241 
0,35-
0,43 
0,60-
0,80 
0,17-
0,37 
0,035 0,035 
1,70-
2,00 
0,6 
0,25-
0,50 
0,10-
0,20 
zbytek 
 
 
4  OBECNÝ POPIS TESTŮ, METODIKY MĚŘENÍ A ANALÝZY 
MĚŘENÝCH HODNOT 
4.1 Materiál obrobku 
Obráběným materiálem byla zušlechtěná nízkolegovaná Cr-Mn 
konstrukční ocel ČSN 41 5241.9 (Rm = 1100MPa), dodaná v opracovaných 
polotovarech 45x95-200 mm a chemického sloţení uvedeným v tab.4. 
 
4.2 Upnutí řezných nástrojů 
 Čelní frézy byly vsunuty s minimálním vyloţením do upínacího 
pouzdra 40x20-63 ČSN 22 0432 (DIN 1835-B), výrobce Pilana MCT, spol. 
s r.o., Hulín a dotaţeny pomocí šestihranného klíče. Takto sestavené nástroje 
byly pneumaticky upnuty ve vřeteníku stroje. Během všech experimentů 
nebylo pozorováno povolení upnutí nástrojů. 
 
Pozn. 5 kusů povlakovaných nástrojů (4L,5L,6L,11C,12C) nebylo možno do 
nových upínačů upnout v délce 1/3 až 1/2 jejich délky v důsledku jejich 
kuželovitosti, která směrem k řezné části dosahovala hodnotu asi 0,01 mm na 
25 mm. U těchto nástrojů byly břity obaleny vrstvou smirkových papírů tak, 
aby nebyla poškozena ostří a nevyhovující části stopky byly obroušeny 
jemným smirkovým papírem zrnitosti 600, aby je bylo možno zasunout a 
upnout do upínacího trnu. 
 
4.3 Obráběcí stroj 
Ke zkouškám byla pouţita konzolová vertikální frézka FV 25 CNC, 
s řídícím systémem Heidenhain 315 TNC, výrobce O.S.O., spol. s.r.o., 
Olomouc. 
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4.4 Řezné podmínky  
Řezné podmínky byly stanoveny odhadem podle předběţných 
zkušeností, které vyhovovaly s ohledem na druh obrábění, daný materiál a 
daný stroj – viz. tab.5. K frézování byl vyuţit řádkovací cyklus, umoţňující 
střídavé obrábění nesousledné a sousledné (cyklus 230). 
 
Tab. 5. Pouţité řezné podmínky v daných testech 
Řezné podmínky jednotka rozsah hodnot 
řezná rychlost vc [m/min] 30/40 
otáčky n [1/min] 477/637 
posuvová rychlost vf [mm/min] 96/127 
posuv na zub fz [mm] 0,05 
šířka (hloubka) řezu 
ap 
[mm] 4,0 
šířka řezu ae [mm] 2,0 
druh chlazení/mazání - emulze CIMSTAR HD 650 - 5%, průtok 2l/min 
druh frézování 
 
nesousledné/sousledné (řádkovací cyklus 230) 
kritérium opotřebení 
 
výskyt jevu (neschopnost odebírat třísky, 
nadměrné chvění a vibrace, nepříznivá barva 
třísky, jiskření 
 
4.5 Způsob snímání zatíţení nástroje, metodiky měření a 
analýzy měřených hodnot 
Pro měření axiální síly, radiální tangenciální síly byl pouţit 
piezoelektrický křemíkový dynamometr KISTELER 9257B vybavený 
nábojovými zesilovači KISTLER 9011A, plně řízenými PC. Vzorkovací 
frekvence byla přibliţně 50 Hz, na zesilovačích byla nastavena dlouhá časová 
vybíjecí konstanta a dolnopropustný filtr na hladině 50 Hz. 
Pomocí této aparatury bylo moţno získat základní zdrojové signály 
silového zatíţení ve všech souřadnicových osách stroje. Na základě 
předběţných testů bylo zjištěno, ţe osové zatíţení fréz (ve směru osy vřetene) 
bylo poměrně nízké (cca 2-10%) ve srovnání se silami působících v ostatních 
dvou kolmých osách (rovnoběţně a kolmo s posuvovou sloţkou vf). Proto bylo 
základní měření soustředěno na snímání těchto významnějších sloţek, 
působících ve směru os stroje x a y – Fxm a Fym. Vzhledem ke skutečnosti, ţe 
při všech pouţitých geometriích nástrojů a daných řezných podmínkách byl 
v záběru vţdy jeden břit frézy, pak bylo dále v textu pouţito označení Fx1m a 
Fy1m, zohledňující stav namáhání jednoho břitu frézy. 
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Obr. 4.1 Silový rozklad při sousledném frézování v průběhu opotřebení frézy: 
a) na počátku frézování je fréza v důsledku pozitivních úhlů čela vtahována do řezu  
c) na konci frézování, kdy je zcela opotřebená, se od obrobeného povrchu výrazně 
odtlačuje) (14) 
 
Základní zdrojové hodnoty měřených sil bylo nutno dále filtrovat s 
ohledem na maximální průřez třísky, vyvíjený frézami se zuby ve šroubovici při 
určitém natočení zubu frézy v záběru. K tomuto účelu byl pouţit speciální 
filtrovací program, vyhledávající maximální velikost výslednice sil pro dílčí 
měřené silové sloţky a jejich příslušné časové indexy měření. Tyto hodnoty 
pak byly po oddělení náběhových a výběhových částí (pro zařezávání a 
dořezávání břitů) pouţity pro výpočet bodových odhadů středních hodnot sil 
Fx1mred a Fy1mred, působících v časovém okamţiku maximálních průřezů sil, 
neboť podléhaly normálnímu (Gaussovu) rozdělení, charakterizovatelné jejich 
střední hodnotou a směrodatnou odchylkou. 
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Pozn. Aby nebyla indexace sil příliš komplikovaná, v dalších tabulkách a 
obrázcích bylo v práci pro zjednodušení použito označení Fx1m a Fy1m pro 
bodové odhady středních hodnot Fx1mred Fy1mred. Nicméně se tímto označením 
chápou hodnoty již filtrované a statisticky ošetřené – tzn. Indexem m, jsou 
označeny matematicky ošetřené hodnoty sil získané z měřícího zařízení, 
odpovídající takovému natočení břitu frézy, při kterém břit frézy dosahoval 
lokálně maximální průřez třísky i maximální velikost celkové řezné síly. 
 
Maximální průřez třísky (šroubového konoidu), včetně polohy těţiště jeho 
plochy, byl vyšetřen dalším speciálním numerickým programem. V tab.7-24 a 
na obr. 1-64 (v příloze) jsou výsledky těchto statistických vyhodnocení a 
pásma naměřených hodnot odpovídajícímu jednomu průchodu frézy 
obrobkem nahrazeny jiţ jen pouhým bodem (bodovým odhadem střední 
hodnoty) za podmínky, ţe obrábění mělo stabilizovaný průběh. 
Kaţdý diagram tak sestává z řady bodů, přičemţ pro kaţdý bod bylo 
provedeno základní měření se statistickým vyhodnocením. Tyto hodnoty byly 
pouţity pro další silové analýzy, a tudíţ v celé této další části práce lze 
pozorovat základní měření a vyhodnocení silových sloţek pomocí čtyř dílčích 
obrázků: 
 
a) zdrojové (filtrované, průměrné) hodnoty z měřícího snímače (obrázky        
vlevo nahoře), 
b) silový rozklad zatíţení frézy dle ČSN ISO 3002 (obrázky vpravo nahoře) 
c) silový rozklad v ortogonální rovině (obrázky vlevo dole), 
d) výpočet měrných veličin obrábění (dle ČSN ISO 3002 (obrázky vpravo 
dole). 
 
Kaţdý test frézy obsahuje tuto analýzu ve dvou základních způsobech 
frézování – sousledném a nesousledném obr. 4.2, aby byly postihnuty oba 
základní způsoby jejich exploatace ve výrobní praxi. Tento způsob 
vyhodnocování řezivosti nástrojů a souvztaţnosti všech tři analýz je zaloţen 
na předpokladu, ţe celkové výslednice sil mají stejnou velikost. Smysl těchto 
základních veličin je následující: 
 
Ada) Zdrojové (filtrové) hodnoty z měřícího snímače –popisují základní 
měřené veličiny ve dvou osách snímače, v integrálním tvaru. Pokud neměly 
ustálený charakter (tzn., síly se měnily, opotřebení nástrojů bylo rychlé, nebylo 
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je moţno nahradit střední hodnotou), pak byl vytištěn celý průběh tohoto 
dílčího měření, který pak dále nebyl analyzován. 
 
Adb) Tento silový rozklad je určující pro technologickou analýzu namáhání 
nástroje, tzn. Určení sloţky působící ve směru řezné rychlosti Fc1, sloţky k ní 
kolmé FcN1 a výsledné síly F1, působící na jeden břit frézy. 
 
Adc) Tato analýza poskytuje pohled na zatíţení frézy v rovině ortogonální (tj. 
v rovině kolmé k hlavnímu ostří břitu a k rovině základní a ve většině testů 
v rovině blízké k směru odvodu třísky). Dílčí sloţky pak poskytují dílčí 
informace o síle vertikální Fv1 potřebné k přítlaku nástroje do řezu, síle 
horizontální Fh1, potřebné k odebírání třísky ve směru blízkému k hlavnímu 
pohybu a síle transverzální Ftr1, kterou musí tříska překonávat ve směru 
hlavního ostří. Podle předchozích empirických zkušeností je sloţka Fh1 citlivá 
na ztrátu geometrie břitu (změnu geometrie ostří, zvýšení poloměru zaoblení 
ostří nebo jeho destrukcí), sloţka Fv1 je citlivá na hřbetní opotřebení) její 
nárůst zachycuje vznik fazetky hřbetního opotřebení a degradaci stavu hřbetní 
plochy) a sloţka transverzální Ftr1 dokumentuje stav čelní plochy a stupeň její 
degradace. 
 
Add) Měrné veličiny obrábění (řezný výkon, měrná řezná síla) představují 
parametry obdobné základním fyzikálním vlastnostem obráběného materiálu. 
Jsou odvozeny ze silové analýzy dle ČSN ISO 3002 a v případě řezného 
výkonu postihují i účinek řezné rychlosti. Tyto ukazatele určují energetickou 
náročnost obrábění a nepřímo i stav opotřebení nástroje, neboť po překročení 
jejich limitních hodnot obvykle následuje destrukce frézy nebo lom břitu.  
 
Velkou výhodou průběţného měření řezných sil po celou dobu testování 
nástroje bylo právě sledování časového rozvoje opotřebení, které plně 
odráţelo způsob a intenzitu rozvoje dílčích forem opotřebení frézy, bez 
potřeby přerušování obrábění za účelem měření, demontáţe frézy, jejího 
vychladnutí, odstranění případných nárůstků s dalším moţným aditivním 
poškozením, ustavování nástroje, vlastního měření, atd. Nárůst opotřebení tak 
bylo moţno pomocí silové analýzy dokumentovat zpravidla několika 
parametry, včetně identifikace jeho charakteru a intenzity. 
 
Vzhled opotřebených nástrojů po ukončení testů byl dokumentován 
pomocí samostatného alba snímků v digitálním tvaru, ze kterého lze 
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odhadnout velikost opotřebení, nicméně samostatné měření obvyklých plošek 
opotřebení (ve smyslu ČSN ISO 8688-2) nebylo prováděno, mj. z důvodů: 
 
- nezaručitelnosti stejné měřící základny pro odečítání velikosti dílčích forem 
opotřebení (tzn. v důsledku zakřivení břitu ve tvaru šroubovice je původní 
poloha břitu vţdy extrapolována, coţ můţe být zdrojem nepřesností, 
komplikované dále omezenou hloubkou ostrostí při vyšších zvětšeních); 
- proměnného tvaru fazetek opotřebení (tzn.nejednalo se o rovinné plošky 
lineárních tvarů, ale spíše o křivky nestejných parametrů); 
- nerovnoměrného rozvoje fazet opotřebení na hlavním, vedlejším hřbetu a na 
čelní rovině, coţ by mohlo vést k časově velkému prodlouţení zkoušek, 
měření a jejich vyhodnocování. 
 
Obecně je nutno konstatovat, ţe sousledné frézování bylo u většiny 
testovaných typů fréz a pouţitých řezných podmínek výhodnějším způsobem 
frézování neţ frézování nesousledné. U nesousledného frézování byly 
shledány většinou nepříznivé podmínky zatěţování (ovlivněné časovým 
průběhem nárůstu plochy třísky), způsobující zvýšené namáhání v jedné ose 
(ve směru posunové rychlosti), provázené horší kvalitou obrobeného povrchu, 
zvýšeným odtláčením obráběného materiálu po hraně řezu i rázovými projevy 
při vlastním odebírání třísky. 
 
 
       Obr. 4.2 Silový rozklad při sousledném a nesousledném frézování (2) 
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Vztahy k silovému rozkladu (15) 
 
normálová síla na čele nástroje FγN 
                                    tN
FF  cos1   (4.1) 
 
tangenciální síla na čele nástroje Fγ 
                                   t
FF  sin1   (4.2) 
  
úhel roviny střihu  
                                    22
45 ot

   
 
 
(4.3) 
 
tangenciální síla v rovině střihu Fsh 
                                   
cos1  FFsh  (4.4) 
 
normálová síla v rovině střihu FshN 
                                  
sin1  FFsh  (4.5) 
smykové napětí v daných rovinách τxy 
                                sh
sh
xy
A
F
  
(4.6) 
 
normálové napětí σx 
sh
shN
x
A
F
  
 
Kinematika frézování (2, 12) 
 
řezná rychlost vc 
                             1000
nD
vc



 
 
 
(4.7) 
 
posuvová rychlost vf 
                             1000
nzf
v zf

  
 
 
(4.8) 
 
 
rychlost řezného pohybu ve   
                              
22
fce vvv   
 
 
(4.9) 
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Řezný výkon při frézování (2) 
 
řezný výkon Pc 
                             
7106 

 ccc
vF
P  
 
 
(4.10) 
 
5  TESTOVÁNÍ ČELNÍCH FRÉZ 
V této části práce byly vyhodnoceny frézy dodány splečností ZPS-FN, 
a.s., Zlín – code 120618, 20x38, z rychlořezné oceli HSSCo5 s povlaky TiCN 
a TiAlN. 
 
5.1 Testování čelních fréz z produkce ZPS-FN, a.s., Zlín – 
nepovlakovaných 
Počáteční řezná rychlost byla zvolena 40 m.min -1 a první testovaný 
nástroj (č.1) dosáhl trvanlivosti 30 minut. Prvních 20 minut obrábění bylo 
moţno povaţovat za velmi uklidněné v obou směrech frézování, jak dokládá 
tab. 7-8 a obr. 1-8 (v příloze).  Sousledné frézování přineslo mimo pokles 
řezných sil (celková síla poklesla z necelých 280 N na 210 N a pokles byl 
zaznamenán úměrně ve všech jejich komponentech) i pokles energetické 
spotřeby – v počáteční ustálené fázi frézování přibliţně ze 180 W na 140 W. 
Opakování tohoto testu frézou č. 2 však přineslo zcela rozdílné průběhy 
frézování, provázené silovým rozkolísáním a prudkým poklesem trvanlivosti na 
hodnotu 1,6 minuty - tab. 9-10 a obr. 9-16 (v příloze). Takový výrazný pokles 
trvanlivosti ukazuje na velkou citlivost nástroje na dokončovací úpravy ostří a 
potřebu tzv. „záběhové fáze“ opotřebení dosaţitelnou méně intenzivními 
podmínkami obrábění. Z těchto důvodů byla řezná rychlost v dalším testu 
sníţena na hodnotu 30 m.min -1 , při které bylo pozorováno prodlouţení 
trvanlivosti na 79,2 minuty s přibliţně lineárním rozvojem průvodních jevů 
opotřebení – tab. 11-13 a obr. 17-24 (v příloze). 
Sníţení řezné rychlosti přineslo i pokles energetické náročnosti obrábění 
u nesousledného frézování z hodnoty přibliţně 180W na 80 W, u sousledného 
ze 140W na 100W, ale rozlišení silové výhodnosti sousledného a 
nesousledného frézování jiţ nebylo tak výrazné jako u řezné rychlosti 40 
m.min-1 . 
Z těchto testů vyplynuly parametry, charakterizující limitní hodnoty stavu 
opotřebení fréz. Jednalo se především o hodnotu řezného výkonu, 
vytvářeného jedním břitem frézy, který dosahoval přibliţně 200 W. Jeho 
překročení prokazovalo mezní stav degradace řezivostních vlastností frézy a 
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zvýšené riziko zlomení zubu frézy. Podobným ukazatelem byla i hodnota 
měrné řezné síly, jejíţ mezní stav pro dané nástroje dosahovaly hodnoty 
přibliţně 3500 MPa. 
 
Dále je nutno podotknout, ţe nepovlakovaná fréza měla velmi vysoké 
hodnoty těchto parametrů jiţ na počátku frézování – např. v nesousledném 
směru činil řezný výkon 180 W (vůči limitní hodnotě 200 W zde byla tedy jen 
minimální rezerva) a měrná řezná síla měla hodnotu přibliţně 2400 MPa. 
Sníţení řezné rychlosti na 30 m.min-1  vedlo k sníţení těchto počátečních 
hodnot (řezný výkon klesnul pod 100 W, měrná řezná síla na hodnotu přibliţně 
1500MPa) a jejich pomalejšímu časovému rozvoji, coţ se projevilo vyšší 
trvanlivostí frézy. Mezní hodnoty těchto parametrů však byly celkově u obou 
řezných rychlostí stejné. 
 
5.2 Testování čelních fréz z produkce ZPS-FN, a.s., Zlín – 
povlakovaných (PVD) 
 
Pouţití obou druhů PVD povlaků vedlo k obecnému sníţení řezných sil 
průměrně o 30-40% a řezných výkonů průměrně o 50% ve srovnání 
s nepovlakovanými nástroji (např. u nesousledného frézování celková síla 
poklesla z 280 na 160 N i méně, řezný výkon ze 180-200 W na 80-90 W). 
Obrábění s PVD povlakovanými frézami bylo obecně provázeno výhodným 
rozkladem řezných sil a příznivým namáháním fréz, po celou dobu jejich 
moţného vyuţití. 
 
Povlakování těchto fréz PVD povlaky u vzorků č. 4L-6L přineslo naprosto 
blahodární účinek z hlediska řezivosti frézy – tab. 13-18 a obr. 25-32 (v 
příloze). Řezná rychlost 40 m.min -1 se ukázala jako naprosto vyhovující, 
materiál byl obráběn s relativně dlouhou trvanlivostí 69,3 – 105,5 minuty, 
s vynikajícími ukazateli zatíţení nástrojů. Na začátku frézování bylo dokonce 
pozorování „přitahování“ frézy zápornou sloţkou Fv1 do řezu po dobu 10 minut  
– např. obr.18-19 (příloha 9), obr.26-27 (příloha 12). Tzn., ţe na nástroje 
nebylo nutno vytvářet přítlak, frézy se samy „přitahovaly“ do řezu v důsledku 
zachovaní ostrých positivních úhlů čel břitů. U všech povlakovaných fréz 
nebylo pozorováno převýšení přítlačné síly Fv1 nad Fh1, coţ potvrdilo velmi 
dobré řezivostní vlastnosti fréz. 
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Obecně lze předpokládat, ţe optimální trvanlivost nástrojů za daných 
podmínek obrábění lze odhadovat v pásmu 90-100 minut, coţ je o 350-400 % 
více neţ nejvyšší dosaţená trvanlivost frézy HSSCo5 bez povlakování při 
stejné řezné rychlosti (40 m.min-1). Je nutno také uváţit, ţe u 
nepovlakovaného nástroje nebyla opakováním testu potvrzena tak dlouhá 
trvanlivost, ale naopak mnohem niţší – pak by byly relativní přínosy ještě 
mnohem vyšší. Průvodní jevy obrábění s tímto druhem povlaků byly 
nejpříznivější ze všech sledovaných nástrojů, frézování bylo klidné, tiché, 
bezproblémové. 
Výsledky fréz s PVD povlaky u vzorků č. 10C – 12C byly ve srovnání 
s nepovlakovanou HSSCo5 příznivé, ale ve srovnání s frézami č. 4L-6L horší. 
Pro řeznou rychlost 40 m.min-1 bylo dosaţeno trvanlivostí v pásmu 33,1-
55,1 minut, přitom za relativně bezpečnou oblast obrábění lze odhadovat 
podle analýzy silových průběhů interval v pásmu 30-50 minut obrábění – tab. 
19-24 a obr. 41-64 (v příloze). To znamenalo prodlouţení trvanlivosti vůči 
HSSCo5 aţ o více neţ 100%, ale ne tak velký přínos jako povlaky u nástrojů 
č. 4L-6L.  Veškeré dílčí průvodní jevy frézování (zatíţení, měrné ukazatele) 
však byly velmi podobné – dokonce míra přitahování do řezu na začátku 
frézování – obr. 55, 63 (v příloze) – byla vyšší neţ u fréz č. 4L-6L. Nicméně 
problémy činilo např. zjištění silového záznamu pro poslední záběr, neboť ke 
ztrátám řezivosti fréz č. 10C-12C docházelo ke konci testů rychleji, neţ fréz č. 
4L-6L, a proto bylo obtíţné konečný stav opotřebení přesněji predikovat.  
Tyto průvodní jevy do jisté míry podporují teorii rozdílnosti tlouštěk 
povlaků, nebo určité ztráty stability povlaku při otupení nástroje a jeho 
zrychlené opotřebení při vyšším tepelném zatíţení. To by však bylo vhodné 
dále ujasnit větším rozsahem vzorků a pouţitím např. větší série řezných 
rychlostí. 
U fréz č. 4L-6L nebylo pozorováno výraznějších rozdílů mezi 
sousledným a nesousledným frézováním, zatímco u fréz č. 11C-12C byl tento 
rozdíl zaznamenán ve prospěch frézování nesousledného, které probíhalo 
s niţší energetickou náročností (77,6 – 78,9 W vůči 94,8 – 119,0 W). Nicméně 
zde se jednalo o výjimečný jev. 
 Za směrodatnou hodnotu charakterizující limitní stav opotřebení frézy 
bylo moţno povaţovat hodnotu řezného výkonu, vytvářeného jedním břitem 
frézy, který dosahoval přibliţně 200 W. Překročení, prokazovalo mezní stav 
degradace řezivostních vlastností frézy a zvýšené riziko zlomení zubu frézy. 
Podobným ukazatelem byla i hodnota měrné řezné síly, jejíţ mezní stav 
dosahoval hodnoty přibliţně 3500 MPa). Dostatečně pomalý časový rozvoj 
těchto parametrů se pak projevil vyšší trvanlivostí všech fréz, ale celkově 
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ztrácely frézy řezivost při přibliţně stejných limitních hodnotám. To můţe být 
spojeno i se skutečností, ţe ke konci testů byly ochranné povlaky 
z významných funčkních ploch prakticky odstraněny a tudíţ vlastnosti 
stykových ploch byly určeny vlastnostmi HSS substrátu. 
 
6  CELKOVÝ PŘEHLED DOSAŢENÝCH TRVANLIVOSTÍ  
VŠECH TESTOVANÝCH FRÉZ 
 
Celkový přehled dosaţených trvanlivostí všech testovaných fréz je 
uveden v tab. 6. Srovnání účinku PVD povlaků na frézy z produkce ZPS-FN, 
a.s., je uvedeno na obr. 6.1.  a toto porovnání je znázorněno vůči nejlepšímu 
dosaţenému výsledku pro HSS nástroj při řezné rychlosti 40 m.min-1. I přesto 
je vidět markantní prodlouţení trvanlivosti fréz s povlaky 4L-6L, blahodárně 
zvyšující trvanlivost nástroje při této řezné rychlosti, jejíţ pouhé pouţití lze na 
daném typu HSS fréz bez povlaku povaţovat za riskantní. 
  
Morfologie a velikostí konečného opotřebení frézy testovaných nástrojů 
nelze přeceňovat, neboť pokud jsou nástroje seřazeny vzestupně dle velikosti 
konečného opotřebení, pak by se například vytvořilo pořadí u povlakovaných 
čelních fréz č. „12C-10C-11C“, přitom by se dalo očekávat, ţe nástroj 11C byl 
v záběru nejdelší dobu a ţe odebral největší objem frézovaného materiálu, 
neboť jeho opotřebení je nejvyšší. Skutečnost je však opačná – největší objem 
materiálu (v dané sérii fréz) odebral nástroj č. 12C, u kterého je opotřebení 
relativně nejniţší. To dokumentuje jen fakt, ţe všechny testy byly provedeny 
aţ do naprostého vyčerpání řezivosti a nástroj č. 12C by moţná ještě nějakou 
velmi krátkou dobu mohl pracovat, ale to by byla pravděpodobně ta kritická 
doba, při které by došlo k nekontrolovanému zrychlenému rozvoji opotřebení 
břitů aţ k totálnímu zničení frézy. Nástroj však jiţ dosáhl rekordní hodnoty 
v trvanlivosti ve sledované sérii, a proto bylo jeho testování za daného stavu 
ukončeno. Podobné vzestupné pořadí dle vzhledu opotřebení lze sestavit 
např. u série č. 6L-5L-4L, ale nejvyšší trvanlivosti a objemu odebraných 
materiálů bylo dosaţeny ve vzestupném pořadí č. 4L-5L-6L (nástroj č. 6L byl 
absolutně nejlepším). 
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Tab. 6 Přehled testovaných nástrojů a jejich dosaţených trvanlivostí 
CODE Označení 
Řezná rychlost 
[m/min] 
Dosaţená 
trvanlivost břitu [min] 
120618 1 40 28,3 
120618 2 40 1,6 
120618 3 30 79,2 
120618 4L 40 96,1 
120618 5L 40 69,3 
120618 6L 40 105,5 
120618 10C 40 39,3 
120618 11C 40 33,1 
120618 12C 40 55,1 
Ocel 15 241.9. Rm=1100MPa, ap=4 mm, ae=2 mm, fz=0,05 mm. 
Emulze CIMSTAR HD 650-5%, intenzita chlazení - 2 l/min. 
 
 
Celkový přehled řezivosti testovaných čelních fréz dodaných společností ZPS-FN, 
a.s., Zlín. Povlaky měli jiné barvy, proto bylo v grafu pouţito jejich barevné rozdělení. 
 
HSS bez povlaku 
HSS + TiAlN s černou barvou povlaku (10-12C) 
HSS + TiCN s bronzovou barvou povlaku (4L-6L) 
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7  ZÁVĚRY 
Z provedené studie řezivosti uvedených typů fréz vyplývají tato shrnutí 
a závěry: 
 
-byly provedeny dlouhodobé testy řezivosti válcových čelních fréz čtyřbřitých 
krátkých se stopkou válcovou, HSSCo5 – nepovlakovaných, ZPS-FN, a.s., 
Zlín, Code 120616, 20x38; 
- pro dodaný obráběný materiál ČSN 41 5241.9, s pevností Rm=1100 MPa byl 
pro všechny nástroje zvolen konstantní posuv na zub 0,05 mm, axiální šířka 
(hloubka) řezu 4mm, radiální hloubka řezu 2 mm, frézování sousledné a 
nesousledné, chlazení emulzní CIMSTAR HD 650 – 5%, s průtokem 2 l/min; 
- z hlediska zatíţení fréz bylo sousledné frézování prakticky ve všech 
případech klidnější a provázené rovnoměrnějším rozkladem řezných sil 
převáţně do dvou os stroje, zatímco u nesousledného frézování se jednalo o 
téměř jednoosé namáhání orientované ve směru posuvové osy stroje; 
- z průběhu testů vyplynula doporučená řezná rychlost pro nepovlakované 
frézy 30 m/min s dosaţitelnou trvanlivostí frézy přibliţně 80 minut; 
- vyšší řeznou rychlost (40 m.min-1) by bylo moţno u tohoto typu nástroje 
pouţít, ale vzhledem k citlivosti frézy na její zařezání (záběh) lze očekávat 
velký rozptyl trvanlivosti fréz, která byla potvrzena v intervalu 1,6 – 28,3 
minuty; 
- pouţití obou druhů PVD povlaků umoţnilo zvýšení řezné rychlosti na 40 
m.min-1 (při zachování ostatních řezných podmínek) a vedlo ke sníţení 
řezných sil průměrně o 30-40% a řezných výkonů průměrně o 50% ve 
srovnání s nepovlakovanými nástroji; 
- podobný jev byl pozorován i u měrné řezné sily (pokles z 2500 MPa na 1000 
MPa, tzn. O více neţ 50%), coţ znamená výraznou úsporu v energetické 
spotřebě frézování; 
- frézy s PVD povlaky č. 4L-6L umoţnily dosáhnout při řezné rychlosti 40 
m.min-1 stabilizované obrábění s trvanlivostí v pásmu 90-100 minut, zatímco 
frézy s PVD povlaky č. 10C-12C přibliţně 30-50 minut, tzn. ţe PVD povlaky u 
vzorků č. 4L-6L měly superiorní vlastnosti ve srovnání s frézami č. 10C-12C; 
- obrábění s PVD povlakovanými frézami bylo obecně provázeno výhodným 
rozkladem řezných sil příznivým namáháním fréz po celou dobu jejich 
moţného vyuţití; 
- za limitní hodnotu stavu opotřebení čelních fréz bylo moţno povaţovat 
hodnotu řezného výkonu, vytvářeného jedním břitem frézy, která dosahovala 
přibliţně 200W. Její překročení prokazovalo mezní stav degradace 
řezivostech vlastností frézy a zvýšené riziko zlomení zubu frézy. Podobným 
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ukazatelem byla i hodnota měrné řezné síly, jejíţ mezní stav dosahoval 
hodnoty přibliţně 3500 MPa; 
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 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
označení jednotka popis proměnné 
ap mm axiální šířka záběru (hloubka řezu) 
ae mm radiální šířka záběru 
n ot/min otáčky nástroje 
vc m/min řezná rychlost 
vf mm/min posuvová rychlost 
ec J/mm
3 měrná energie obrábění 
f mm posuv na zub 
A   rovina hlavního hřbetu 
A   rovina čela 
D mm průměr frézy 
F   celková síla vyvolaná řeznou častí 
F1   celková síla vyvolaná řeznou častí jednoho břitu 
F3 mm 
celková síla vyvolaná řeznou častí jednoho břitu (kontrolní 
výpočet) 
Fh1 N horizontální sla působící na jeden břit v ortogonální rovině 
Fc1 N řezná síla působící na jeden břit 
FcN1 N kolmá řezná síla působící na jeden břit 
Fp1 N pasivní síla působící na jeden břit 
Fsh N tangenciální síla v rovině střihu působící na jeden břit 
FshN1 N normálová síla v rovině střihu působící na jeden břit 
F N tangenciální síla působící na čele nástroje (na jeden břit) 
F N normálná síla působící na čele nástroje (na jeden břit) 
Ff1 N posuvová síla působící na jeden břit 
Ftr1 N transversální síla působící tangenciálně na čele nástroje 
Fv1 N vertikální síla působící v ortogonální rovině na jeden břit 
Fxm N celková měřená síla působící v ose x stroje a snímače 
Fx1m N síla působící v ose x stroje a snímače a na jeden břit frézy 
Fx1mred N 
redukovaná síla působící v ose x stroje a snímače a na jeden 
břit frézy 
Fym N celková měřená síla působící v ose y stroje a snímače 
Fy1m N síla působící v ose y stroje a snímače a na jeden břit frézy 
Fy1mred N 
redukovaná síla působící v ose y stroje a snímače a na jeden 
břit frézy 
Fzm N celková měřená síla působící v ose z stroje a snímače 
HSS - nástrojová rychlořezná ocel 
kc MPa měrná řezná síla, řezná síla na jednotku plochy řezu 
Pc W řezný výkon 
PVD - fyzikální metoda povlakování 
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Psh   střiţná rovina 
 ° ortogonální úhel čela 
 ° ortogonální úhel čela 
 - úhel roviny střihu 
1 - počáteční úhel tvorby třísky 
2 - koncový úhel tvorby třísky (s maximální tloušťkou třísky) 
3 - 
úhel v zadní rovině, odpovídající poloze těţiště plochy 
nominálního průřezu třísky 
t   třecí úhel 
red MPa redukované napětí 
x MPa normálné napětí 
1,3 MPa hlavní napětí 
 MPa normálné napětí v rovině  
xyxz MPa smyková napětí v daných rovinách 
 MPa smykové napětí v rovině  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  Strana 52 
 
SEZNAM PŘÍLOH 
 
Příloha 1: Tabulka analýzy řezivosti frézy označení 1, nesousledné a                             
                 sousledné frézování 
Příloha 2: Grafické vyjádření analýzy řezivosti frézy označení 1,  
                 nesousledné frézování 
Příloha 3: Grafické vyjádření analýzy řezivosti frézy označení 1,  
                 sousledné frézování 
Příloha 4: Tabulka analýzy řezivosti frézy označení 2, nesousledné a                             
                 sousledné frézování 
Příloha 5: Grafické vyjádření analýzy řezivosti frézy označení 2,  
                 nesousledné frézování 
Příloha 6: Grafické vyjádření analýzy řezivosti frézy označení 2,  
                 sousledné frézování 
Příloha 7: Tabulka analýzy řezivosti frézy označení 3, nesousledné a                             
                 sousledné frézování 
Příloha 8: Tabulka analýzy řezivosti frézy označení 4L, nesousledné a                             
                 sousledné frézování 
Příloha 9: Grafické vyjádření analýzy řezivosti frézy označení 4L,  
                 nesousledné frézování 
Příloha 10: Grafické vyjádření analýzy řezivosti frézy označení 4L,  
                   sousledné frézování 
Příloha 11: Tabulka analýzy řezivosti frézy označení 5L, nesousledné a                             
                   sousledné frézování 
Příloha 12: Grafické vyjádření analýzy řezivosti frézy označení 5L,  
                   nesousledné frézování 
Příloha 13: Grafické vyjádření analýzy řezivosti frézy označení 5L,  
                   sousledné frézování 
Příloha 14: Tabulka analýzy řezivosti frézy označení 6L, nesousledné a                             
                   sousledné frézování 
Příloha 15: Grafické vyjádření analýzy řezivosti frézy označení 6L,  
                   nesousledné frézování 
Příloha 16: Grafické vyjádření analýzy řezivosti frézy označení 6L,  
                   sousledné frézování 
Příloha 17: Tabulka analýzy řezivosti frézy označení 10C, nesousledné a                             
                   sousledné frézování 
Příloha 18: Grafické vyjádření analýzy řezivosti frézy označení 10C,  
                   nesousledné frézování 
 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  Strana 53 
 
Příloha 19: Grafické vyjádření analýzy řezivosti frézy označení 10C,  
                   sousledné frézování 
Příloha 20: Tabulka analýzy řezivosti frézy označení 11C, nesousledné a                             
                   sousledné frézování 
Příloha 21: Grafické vyjádření analýzy řezivosti frézy označení 11C,  
                   nesousledné frézování 
Příloha 22: Grafické vyjádření analýzy řezivosti frézy označení 11C,  
                   sousledné frézování 
Příloha 23: Tabulka analýzy řezivosti frézy označení 12C, nesousledné a                             
                   sousledné frézování 
Příloha 24: Grafické vyjádření analýzy řezivosti frézy označení 12C,  
                   nesousledné frézování 
Příloha 25: Grafické vyjádření analýzy řezivosti frézy označení 12C,  
                   sousledné frézování 
   Příloha 26: Válcová čelní fréza čtyřbřitá se stopkou, vzorek code označení 1,  
                      po frézování 
   Příloha 27: Válcová čelní fréza čtyřbřitá se stopkou, vzorek code označení 1,  
                      po frézování 
   Příloha 28: Válcová čelní fréza čtyřbřitá se stopkou, vzorek code označení 6L,  
                      po frézování 
   Příloha 29: Válcová čelní fréza čtyřbřitá se stopkou, vzorek code označení 6L,  
                      po frézování 
   Příloha 30: Válcová čelní fréza čtyřbřitá se stopkou, vzorek code označení                    
                      12C, po frézování 
   Příloha 31: Válcová čelní fréza čtyřbřitá se stopkou, vzorek code označení  
                      12C, po frézování 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
Příloha 1: Tab.7, Analýza řezivosti frézy code 120618, č.1, vc=40 m/min - nesousledné frézování 
T Fx1m Fy1m Fc1 FcN1 F1 Fh1 Fv1 Ftr1 F3 kc Pc 
1,0 261,0 -92,0 271,8 52,1 276,7 235,4 52,1 135,8 276,7 2348,6 184,5 
10,0 250,0 -81,0 256,8 56,0 262,8 222,4 56,0 128,3 262,8 2218,6 175,2 
20,0 259,0 -99,0 273,6 45,0 277,3 237,0 45,0 136,7 277,3 2364,1 184,9 
30,0 520,0 -257,0 578,7 40,0 580,0 501,2 40,0 289,2 580,0 5000,1 386,7 
 
 
Tab.8, Analýza řezivosti frézy code 120618, č.1, vc=40 m/min - sousledné frézování                  
T Fx1m Fy1m Fc1 FcN1 F1 Fh1 Fv1 Ftr1 F3 kc Pc 
1,0 126,0 -170,0 194,5 83,3 211,6 168,5 83,3 97,2 211,6 1680,6 141,1 
10,0 141,0 -152,0 198,4 60,2 207,3 171,8 60,2 99,1 207,3 1714,2 138,2 
20,0 127,0 -155,0 187,8 69,9 200,4 162,7 69,9 93,9 200,4 1622,8 133,6 
30,0 259,0 -431,0 440,9 241,8 502,8 381,9 241,8 220,3 502,8 3809,7 335,2 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
Příloha 2: Obr.1-4, Analýza řezivosti frézy code 120618, 20x38, č.1, vc=40 m/min - nesousledné frézování 
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Příloha 3: Obr.5-8, Analýza řezivosti frézy code 120618, 20x38, č.1, vc=40 m/min - sousledné frézování  
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Příloha 4: Tab.9, Analýza řezivosti frézy code 120618, č.2, vc=40 m/min - nesousledné frézování 
T Fx1m Fy1m Fc1 FcN1 F1 Fh1 Fv1 Ftr1 F3 kc Pc 
1,0 
192,0 -19,0 175,4 80,3 192,3 80,3 151,9 87,7 192,9 1516,0 128,6 
531,0 -47,0 482,0 226,9 533,1 417,8 226,9 241,1 533,1 4167,8 355,4 
 
 
Tab.10, Analýza řezivosti frézy code 120618, č.2, vc=40 m/min - sousledné frézování 
T Fx1m Fy1m Fc1 FcN1 F1 Fh1 Fv1 Ftr1 F3 kc Pc 
1,0 
440,0 -191,0 476,3 56,7 479,7 412,6 56,7 238,0 479,7 4115,7 319,8 
496,0 -201,0 529,7 76,3 529,7 458,8 76,3 264,7 535,2 4577,2 535,2 
 
Během analýzy řezivosti frézy code 120618, 20x38, č.2, vc=40 m/min došlo k výraznému poklesu trvanlivosti (1,6 s), proto v tomto případě 
nebylo moţno graficky znázornit.  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Příloha 5: Tab.11, Analýza řezivosti frézy code 120618, č.3, vc=30 m/min - nesousledné frézování 
T Fx1m Fy1m Fc1 FcN1 F1 Fh1 Fv1 Ftr1 F3 kc Pc 
1,0 173,0 -5,0 152,0 82,9 173,1 131,6 82,9 75,9 173,1 1300,7 86,5 
10,0 171,0 -40,0 167,9 51,6 175,6 145,4 51,6 83,9 175,6 1436,9 87,8 
20,0 209,0 -66,0 213,8 48,3 219,2 185,2 48,3 106,8 219,2 1830,0 109,6 
40,0 230,0 -64,0 230,9 60,6 238,7 200,0 60,6 115,4 238,7 1876,6 119,4 
60,0 281,0 -100,0 293,1 55,2 298,3 253,9 55,2 146,5 298,3 2509,0 149,1 
80,0 316,0 -137,0 342,0 40,9 344,4 296,2 40,9 170,9 344,4 2927,3 172,2 
 
 
Tab.12, Analýza řezivosti frézy code 120618, č.3, vc=30 m/min - sousledné frézování 
T Fx1m Fy1m Fc1 FcN1 F1 Fh1 Fv1 Ftr1 F3 kc Pc 
1,0 117,0 -134,0 168,6 56,8 177,9 146,0 56,8 84,3 177,9 1443,0 88,9 
10,0 119,0 -157,0 181,9 75,6 197,0 157,6 75,6 90,9 197,0 1557,0 98,5 
20,0 119,0 -157,0 181,9 75,6 197,0 157,6 75,6 90,9 197,0 1557,0 98,5 
40,0 158,0 -170,0 222,1 67,2 232,1 192,4 67,2 111,0 232,1 1901,5 116,0 
60,0 171,0 -206,0 251,5 91,8 267,7 217,8 91,8 125,7 267,7 2152,9 133,9 
80,0 163,0 -208,0 245,6 97,5 264,3 212,7 97,5 122,7 264,3 2102,3 132,1 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Příloha 6: Obr.9-12, Analýza řezivosti frézy code 120618, 20x38, č.3, vc=30 m/min - nesousledné frézování 
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Příloha 7: Obr.13-16, Analýza řezivosti frézy code 120618, 20x38, č.3, vc=30 m/min - sousledné frézování 
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Příloha 8: Tab.13, Analýza řezivosti frézy code 120618, č.4L, vc=40 m/min - nesousledné frézování 
T Fx1m Fy1m Fc1 FcN1 F1 Fh1 Fv1 Ftr1 F3 kc Pc 
1,0 154,0 8,0 129,0 -84,5 154,2 111,7 -84,5 64,5 154,2 1114,6 102,8 
10,0 148,0 -12,0 133,9 64,2 148,5 116,0 64,2 66,9 148,5 1156,9 99,0 
20,0 158,0 -22,0 147,6 60,6 159,5 127,8 60,6 73,7 159,5 1275,1 106,3 
30,0 158,0 -23,0 148,1 59,7 159,7 128,2 59,7 74,0 159,7 1279,4 106,4 
40,0 172,0 -29,0 163,2 61,6 174,4 141,3 61,6 81,6 174,4 1410,0 116,3 
50,0 189,0 -30,0 178,4 69,3 191,4 154,5 69,3 89,1 191,4 1541,3 127,6 
60,0 190,0 -38,0 183,3 62,9 193,8 158,7 62,9 91,6 193,8 1583,6 129,2 
70,0 203,0 -45,0 198,0 63,4 207,9 171,5 63,4 99,0 207,9 1711,1 138,6 
80,0 224,0 -50,0 218,7 69,7 229,5 189,4 69,7 109,3 229,5 1889,6 153,0 
90,0 244,0 -65,0 243,5 66,8 252,5 210,9 66,8 121,7 252,5 2104,2 168,3 
100,0 696,0 -314,0 759,4 79,5 763,3 657,8 79,5 379,5 763,3 6561,9 509,0 
 
Tab.14, Analýza řezivosti frézy code 120618, č.4L, vc=40 m/min - sousledné frézování 
T Fx1m Fy1m Fc1 FcN1 F1 Fh1 Fv1 Ftr1 F3 kc Pc 
1,0 88,0 -104,0 128,4 45,5 136,2 111,2 45,5 64,2 136,2 1109,6 90,8 
10,0 100,0 -118,0 145,8 51,5 154,7 126,3 51,5 72,9 154,7 1260,2 103,1 
20,0 100,0 -128,0 150,9 60,2 162,4 130,7 60,2 75,4 162,4 1303,7 108,3 
30,0 103,0 -136,0 157,5 65,6 170,6 136,4 65,6 78,7 170,6 1360,7 113,7 
40,0 105,0 -152,0 167,3 78,4 184,7 144,0 78,4 83,6 184,7 1445,5 123,2 
50,0 120,0 -160,0 184,3 77,7 200,0 159,6 77,7 92,1 200,0 1592,3 133,3 
60,0 134,0 -180,0 206,4 88,0 224,4 178,8 88,0 103,2 224,4 1783,9 149,6 
70,0 135,0 -192,0 213,4 97,8 234,7 184,8 97,8 106,6 234,7 1843,6 156,5 
80,0 153,0 -220,0 243,0 112,9 268,0 210,5 112,9 121,5 268,0 2099,8 178,6 
90,0 191,0 -260,0 296,0 128,3 322,6 256,4 128,3 147,9 322,6 2557,6 215,1 
100,0 600,0 -800,0 921,4 388,7 1000,0 798,1 388,7 460,5 1000,0 7961,5 666,7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Příloha 9: Obr.17-20, Analýza řezivosti frézy code 120618, 20x38, s PVD povlakem ("bronz"), č.4L, vc=40 m/min - nesousledné frézování 
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Příloha 10: Obr.21-24, Analýza řezivosti frézy code 120618, 20x38, s PVD povlakem ("bronz"), č.4L, vc=40 m/min - sousledné frézování 
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Příloha 11: Tab.15, Analýza řezivosti frézy code 120618, č.5L, vc=40 m/min - nesousledné frézování 
T Fx1m Fy1m Fc1 FcN1 F1 Fh1 Fv1 Ftr1 F3 kc Pc 
1,0 152,0 0,0 131,3 -76,6 152,0 113,7 -76,6 65,6 152,0 1134,5 101,3 
5,0 153,0 -21,0 142,7 59,0 154,4 123,6 59,0 71,3 154,4 1233,4 103,0 
10,0 166,0 -27,0 157,0 60,3 168,2 136,0 60,3 78,5 168,2 1356,5 112,1 
15,0 175,0 -28,0 165,3 64,0 177,2 143,1 64,0 82,6 177,2 1428,1 118,2 
20,0 180,0 -35,0 173,1 60,5 183,4 149,9 60,5 86,5 183,4 1495,9 122,2 
25,0 190,0 -36,0 182,3 64,6 193,4 157,9 64,6 91,1 193,4 1574,8 128,9 
30,0 194,0 -41,0 188,2 62,3 198,3 163,0 62,3 94,1 198,3 1626,5 132,2 
35,0 208,0 -50,0 204,9 61,6 213,9 177,4 61,6 102,4 213,9 1770,2 142,6 
40,0 229,0 -67,0 231,6 57,5 238,6 200,6 57,5 115,7 238,6 2000,9 159,1 
50,0 260,0 -82,0 265,9 60,2 272,6 230,3 60,2 132,9 272,6 2297,6 181,7 
60,0 277,0 -104,0 291,7 49,7 295,9 252,6 49,7 148,5 295,9 2520,3 197,3 
70,0 426,0 -137,0 437,0 96,3 447,5 378,5 96,3 218,4 447,5 3776,0 298,3 
 
Tab.16, Analýza řezivosti frézy code 120618, č.5L, vc=40 m/min - sousledné frézování 
 T Fx1m Fy1m Fc1 FcN1 F1 Fh1 Fv1 Ftr1 F3 kc Pc 
1,0 99,0 -108,0 139,9 43,4 146,5 121,2 43,4 69,9 146,5 1209,1 97,7 
5,0 103,0 -126,0 152,5 56,9 162,7 132,1 56,9 76,2 162,7 1317,4 108,5 
10,0 111,0 -143,0 167,9 67,6 181,0 145,5 67,6 83,9 181,0 1451,1 120,7 
15,0 113,0 -159,0 177,7 80,4 195,1 153,9 80,4 88,8 195,1 1535,7 130,0 
20,0 115,0 -160,0 180,0 80,3 197,0 155,9 80,3 89,9 197,0 1555,0 131,4 
25,0 121,0 -171,0 190,7 86,7 209,5 165,2 86,7 95,3 209,5 1647,7 139,7 
30,0 123,0 -184,0 199,0 97,0 221,3 172,3 97,0 99,4 221,3 1719,2 147,6 
35,0 125,0 -191,0 204,2 102,0 228,3 176,9 102,0 102,1 228,3 1764,6 152,2 
40,0 131,0 -219,0 223,5 123,2 255,2 193,6 123,2 111,7 255,2 1931,3 170,1 
50,0 154,0 -260,0 264,0 147,0 302,2 228,7 147,0 132,0 302,2 2281,5 201,5 
60,0 231,0 -277,0 339,1 122,9 360,7 293,7 122,9 169,5 360,7 2930,2 240,5 
70,0 332,0 -333,0 454,6 120,3 470,2 393,7 120,3 227,2 470,2 3927,9 313,5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Příloha 12: Obr.25-28, Analýza řezivosti frézy code 120618, 20x38, s PVD povlakem ("bronz"), č.5L, vc=40 m/min - nesousledné frézování 
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Příloha 13: Obr.29-32, Analýza řezivosti frézy code 120618, 20x38, s PVD povlakem ("bronz"), č.5L, vc=40 m/min - nesousledné frézování 
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Příloha 14: Tab.17, Analýza řezivosti frézy code 120618, č.6L, vc=40 m/min - nesousledné frézování 
T Fx1m Fy1m Fc1 FcN1 F1 Fh1 Fv1 Ftr1 F3 kc Pc 
1,0 160,0 -2,0 139,2 78,9 160,0 120,6 78,9 69,6 160,0 1202,9 106,7 
10,0 143,0 -17,0 132,1 57,4 144,0 114,4 57,4 66,0 144,0 1141,3 96,0 
20,0 146,0 -15,0 133,7 60,6 146,8 115,8 60,6 66,8 146,8 1155,0 97,8 
30,0 154,0 -23,0 144,6 57,7 155,7 125,3 57,7 72,3 155,7 1249,6 103,8 
40,0 159,0 -19,0 146,9 63,7 160,1 127,2 63,7 73,4 160,1 1269,5 106,8 
50,0 172,0 -27,0 162,2 63,3 174,1 140,5 63,3 81,0 174,1 1401,3 116,1 
60,0 190,0 -29,0 178,7 70,7 192,2 154,8 70,7 89,3 192,2 1544,4 128,1 
70,0 209,0 -33,0 197,2 76,8 211,6 170,8 76,8 98,5 211,6 1703,6 141,1 
80,0 209,0 -45,0 203,2 66,4 213,8 176,0 66,4 101,6 213,8 1755,8 142,5 
90,0 235,0 -31,0 218,6 91,6 237,0 189,3 91,6 109,3 237,0 1888,9 158,0 
100,0 291,0 -40,0 271,5 112,1 293,7 235,2 112,1 135,7 293,7 2346,1 195,8 
106,0 439,0 -54,0 406,4 174,6 442,3 352,0 174,6 203,1 442,3 3511,7 294,9 
 
Tab.18, Analýza řezivosti frézy code 120618, č.6L, vc=40 m/min - sousledné frézování 
 T Fx1m Fy1m Fc1 FcN1 F1 Fh1 Fv1 Ftr1 F3 kc Pc 
1,0 95,0 -102,0 133,5 40,2 139,4 115,6 40,2 66,7 139,4 1153,2 92,9 
10,0 100,0 -122,0 147,9 55,0 157,7 128,1 55,0 73,9 157,7 1277,6 105,2 
20,0 100,0 -122,0 147,9 55,0 157,7 128,1 55,0 73,9 157,7 1277,6 105,2 
30,0 107,0 -127,0 154,4 55,8 166,1 135,5 55,8 78,2 166,1 1351,6 110,7 
40,0 114,0 -140,0 169,0 63,5 180,5 146,4 63,5 84,5 180,5 1460,4 120,4 
50,0 126,0 -159,0 189,0 73,8 202,9 163,7 73,8 94,4 202,9 1632,7 135,2 
60,0 130,0 -179,0 202,5 89,1 221,2 175,4 89,1 101,2 221,2 1749,7 147,5 
70,0 135,0 -188,0 211,3 94,4 231,4 183,1 94,4 105,6 231,4 1826,2 154,3 
80,0 150,0 -205,0 232,9 101,5 254,0 201,7 101,5 116,4 254,0 2012,1 169,3 
90,0 162,0 -192,0 236,7 84,2 251,2 205,0 84,2 118,3 251,2 2045,1 167,5 
100,0 185,0 -190,0 255,5 70,9 265,2 221,3 70,9 127,7 265,2 2208,1 176,8 
106,0 283,0 -244,0 367,4 88,2 373,7 318,2 88,2 174,9 373,7 3174,6 249,1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Příloha 15: Obr.33-36, Analýza řezivosti frézy code 120618, 20x38, s PVD povlakem ("bronz"), č.6L, vc=40 m/min - nesousledné frézování 
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Příloha 16: Obr.37-40, Analýza řezivosti frézy code 120618, 20x38, s PVD povlakem ("bronz"), č.6L, vc=40 m/min - sousledné frézování 
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Příloha 17: Tab.19, Analýza řezivosti frézy code 120618, č.10C, vc=40 m/min - nesousledné frézování 
T Fx1m Fy1m Fc1 FcN1 F1 Fh1 Fv1 Ftr1 F3 kc Pc 
1,0 126,0 -16,0 116,9 49,7 127 101,3 49,7 58,4 127 1010,1 84,7 
10,0 152,0 -18,0 140,4 61,0 153,1 121,6 61,0 70,1 153,1 1212,9 102,0 
20,0 174,0 -48,0 174,5 46,2 180,5 151,1 46,2 87,2 180,5 1507,7 120,3 
30,0 220,0 -35,0 207,7 80,6 222,8 179,9 80,6 103,8 222,8 1794,4 148,5 
40,0 429,0 -99,0 420,4 130,7 440,3 364,2 130,7 210,1 440,3 3633,0 293,5 
 
 
Tab.20, Analýza řezivosti frézy ZPS-FN, a.s., Code 120618, č.10C, vc=40 m/min - sousledné frézování 
 T Fx1m Fy1m Fc1 FcN1 F1 Fh1 Fv1 Ftr1 F3 kc Pc 
1,0 82,0 -101,0 121,7 45,9 130,1 105,4 45,9 60,8 130,1 1051,8 86,7 
10,0 99,0 -121,0 146,5 54,6 156,3 126,9 54,6 73,2 156,3 1265,7 104,2 
20,0 126,0 -157,0 187,9 72,1 201,3 162,8 72,1 93,9 201,3 1624,0 134,2 
30,0 170,0 -190,0 242,6 78,5 255,0 210,1 78,5 121,2 255,0 2096,1 170,0 
40,0 244,0 -210,0 316,6 108,4 321,9 274,2 108,4 129,2 321,9 2735,5 214,6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Příloha 18: Obr.41-44, Analýza řezivosti frézy code 120618, 20x38, s PVD povlakem ("černý"), č.10C, vc=40 m/min - nesousledné frézování 
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Příloha 19: Obr.45-48, Analýza řezivosti frézy code 120618, 20x38, s PVD povlakem ("černý"), č.10C, vc=40 m/min - sousledné frézování 
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Příloha 20: Tab.21, Analýza řezivosti frézy code 120618, č.11C, vc=40 m/min - nesousledné frézování 
T Fx1m Fy1m Fc1 FcN1 F1 Fh1 Fv1 Ftr1 F3 kc Pc 
1,0 118,0 -9,0 106,5 51,7 118,3 92,2 51,7 53,2 118,3 919,9 78,9 
10,0 157,0 -18,0 144,7 63,6 158,0 125,3 63,6 72,3 158,0 1250,2 105,4 
20,0 173,0 -22,0 160,5 68,2 174,4 139,0 68,2 80,2 174,4 1387,0 116,3 
30,0 326,0 -68,0 315,9 105,5 333,0 273,6 105,5 157,9 333,0 2729,2 222,0 
 
 
Tab.22, Analýza řezivosti frézy code 120618, č.11C, vc=40 m/min - sousledné frézování 
 T Fx1m Fy1m Fc1 FcN1 F1 Fh1 Fv1 Ftr1 F3 kc Pc 
1,0 101,0 -100,0 137,6 -35,5 142,1 119,2 -35,5 68,8 142,1 1189,2 94,8 
10,0 103,0 -109,0 143,9 -42,2 150,0 124,6 -42,2 71,9 150,0 1243,4 100,0 
20,0 180,0 -150,0 231,1 -38,9 234,3 200,1 -38,9 115,5 234,3 1996,6 156,2 
30,0 259,0 -192,0 320,5 -35,3 322,4 277,6 -35,3 160,2 322,4 2769,1 214,9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Příloha 21: Obr.49-52, Analýza řezivosti frézy code 120618, 20x38, s PVD povlakem ("černý"), č.11C, vc=40 m/min - nesousledné frézování 
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Příloha 22: Obr.53-56, Analýza řezivosti frézy code 120618, 20x38, s PVD povlakem ("černý"), č.11C, vc=40 m/min - sousledné frézování 
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Příloha 23: Tab.23, Analýza řezivosti frézy code 120618, č.12C, vc=40 m/min - nesousledné frézování 
T Fx1m Fy1m Fc1 FcN1 F1 Fh1 Fv1 Ftr1 F3 kc Pc 
1,0 116,0 -10,0 105,2 49,8 116,4 91,2 49,8 52,6 116,4 909,3 77,6 
10,0 132,0 -10,0 119,1 57,9 132,4 103,1 57,9 59,5 132,4 1028,7 88,3 
20,0 152,0 -10,0 136,3 68,0 152,3 118,1 68,0 68,1 152,3 1178,0 101,6 
30,0 158,0 -13,0 143,0 68,4 158,5 123,9 68,4 71,5 158,5 1235,9 105,7 
40,0 179,0 -20,0 164,7 72,9 180,1 142,6 72,9 82,3 180,1 1423,1 120,1 
50,0 191,0 -31,0 180,6 69,5 193,5 156,4 69,5 90,3 193,5 1560,5 129,0 
60,0 244,0 -47,0 234,4 82,4 248,5 203,1 82,4 117,2 248,5 2025,8 165,7 
 
 
Tab.24, Analýza řezivosti code 120618, č.12C, vc=40 m/min - sousledné frézování 
 T Fx1m Fy1m Fc1 FcN1 F1 Fh1 Fv1 Ftr1 F3 kc Pc 
1,0 134,0 -118,0 175,2 -34,4 178,5 151,8 -34,4 87,6 178,5 1513,9 119 
10,0 128,0 -120,0 169,2 -32,1 172,2 146,6 -32,1 84,6 172,2 1462,3 114,8 
20,0 111,0 -125,0 158,9 52,0 167,2 137,6 52,0 79,4 167,2 1372,7 111,4 
30,0 119,0 -153,0 179,9 72,2 193,8 155,8 72,2 89,9 193,8 1554,4 129,2 
40,0 135,0 -170,0 202,3 78,8 217,1 175,2 78,8 101,1 217,1 1747,8 144,7 
50,0 152,0 -188,0 226,0 85,8 241,8 195,8 85,8 113,0 241,8 1953,0 161,2 
60,0 208,0 -207,0 284,0 104,0 293,5 246,0 104,0 121,7 293,5 2453,7 195,6 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Příloha 24: Obr.57-60, Analýza řezivosti frézy code 120618, 20x38, s PVD povlakem ("černý"), č.12C, vc=40 m/min - nesousledné frézování 
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Příloha 25: Obr.61-64, Analýza řezivosti frézy code 120618, 20x38, s PVD povlakem ("černý"), č.12C, vc=40 m/min - sousledné frézování
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Příloha 26: Válcová čelní fréza čtyřbřitá se stopkou vzorek code 120618 označení 1 
 
 
 
 
 
 
  Příloha 27: Válcová čelní fréza čtyřbřitá se stopkou vzorek code 120618 označení 1 
  
 
 
 
 
 Příloha 28: Válcová čelní fréza čtyřbřitá se stopkou, vzorek code označení 6L,                           
                    po frézování 
 
 
  
 
 
 
 
Příloha 29: Válcová čelní fréza čtyřbřitá se stopkou, vzorek code označení 6L,      
                    po frézování 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
Příloha 30: Válcová čelní fréza čtyřbřitá se stopkou, vzorek code označení 12C,   
                    po frézování 
 
 
  
 
 
 
 
Příloha 31: Válcová čelní fréza čtyřbřitá se stopkou, vzorek code označení 12C,  
                   po frézování 
 
